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Resumo

Este trabalho trata do estudo e desenvolvimento de um carregador de
baterias de chumbo-acido, baseado em um conversor Buck-Boost a quatro chaves
com um circuito de By-Pass. A geracdo de energia é fotovoltaica e o sistema é
conectado a uma microgrid. Dois sdo 0s aspectos principais da presente
dissertacdo. Primeiro, utilizar a energia fotovoltaica com maéaxima eficiéncia do
conversor e aproveitar a maxima poténcia disponivel de irradiacdo solar. Segundo,
garantir o carregamento rapido das baterias, respeitando o seu ciclo de carga
indicado pelo fabricante e garantindo condigbes de carga minima para prolongar a
vida util das mesmas. Para tanto, sera feito uma revisdo dos sistemas fotovoltaicos e
técnicas de rastreamento de ponto maximo de poténcia no contexto de microrredes
isoladas. A questdo da eficiéncia e de dispor-se de ampla variacdo da faixa de
tensdo leva-nos a estudar e considerar a topologia do conversor Buck-Boost a
quatro chaves. Visando a aplicacédo através de um prototipo comercialmente viavel,
é feito o estudo de sistemas microcontrolados e circuitos integrados dedicados para
tipo de problema. As simulagbes do sistema projetado s&do realizadas como
validacdo e como ferramenta de analise. Finalmente, é feita a implementacdo do
sistema eletronico para validacao dos resultados e do estudo feito.

Palavras chaves: Conversor Buck-Boost a quarto chaves ou By-Pass,

Microgrid, MPPT (Maximum Power Point Tracking), Painel Fotovoltaico.



Abstract

This work deals with the study and development of a lead-acid battery charger,
based on a Buck-Boost converter with four switches and a by-Pass circuit. The
photovoltaic power generation system is connected to a microgrid. There are two
main aspects of this dissertation. First, the photovoltaic systems with maximum
efficiency of the converter, using the maximum power available from solar radiation.
Second, ensure fast charging of the batteries, respecting their charge cycle as stated
by the manufacturer and maintaining a residual minimum load in order to prolong the
lifetime of the batteries. Therefore, a review will be made on photovoltaic systems
and techniques for tracking the maximum power point in the context of isolated
microgrids. The issue of efficiency and availability of a wide range in voltage, leads
us to study and consider the topology of the Buck-Boost converter with four keys.
Aiming at the development and application of a commercially attractive prototype, a
study of microcontroller systems and integrated circuits, dedicated to this type of
problem, is made. The simulations are performed as a tool for the system design and
for its validation and analysis. Finally, the implementation of the electronic system is

made to validate the study.

Keywords — Converter Buck-Boost four switches with By-Pass, Microgrids, MPPT
(Maximum Power Point Tracking), Photovoltaic Panel.
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CAPITULO 1

Introducéo Geral

1.1 Contextualizacao do Trabalho e Motivacéao

Com o crescimento da populacdo mundial e a busca, cada vez mais pelo bem
estar e conforto através da utilizacdo das novas tecnologias e equipamentos
provenientes da energia elétrica, tem causado o aumento do consumo da energia
elétrica. Com esta preocupacédo, 0s governos de muitos paises tém dado abertura a
instalacdo e ao consumo de energia elétrica produzida por fontes alternativas de
energia, sendo que, a producdo de energia renovavel e ndo poluente sao as que se
tem maior preferéncia. Surgem entdo, questbes que norteiam a humanidade
objetivando pesquisas e debates voltados para eficiéncia energética, meios de
geragdo de energia com menos impacto ambiental e, principalmente a
sustentabilidade. Isso influencia 0 modo como a energia sera produzida, transmitida
e consumida. Essa influéncia trouxe novos conceitos para o sistema elétrico, tal
como, as nano e microrredes ou smartgrids. Esses sistemas possuem interface
inteligente de eletrbnica de poténcia com capacidade de gerenciamento,
desconexdao e ressincronizacdo com a rede elétrica local.

Segundo [1], atualmente mais de 80% do consumo de energia elétrica
depende de fontes de energia, como carvéao, petrdleo, gas natural e outras fontes de
energias fosseis. O consumo de energia elétrica tem sido cada vez maior nos
altimos anos [2], sendo que, o aumento desta demanda por energia elétrica ndo
podera ser atendido por essas fontes. Restricbes ambientais sobre emissdes de
gases do efeito estufa, impostas sobre as nacbes, de modo a combater o
aquecimento global e reduzir a poluicdo atmosférica, impedem a expansao
generalizada das mesmas [3]. Entdo, torna-se necessario o aumento de geracéo de
energia que é, normalmente, feita através de combustiveis fésseis em alguns paises,
e que estdo cada vez mais escassas. No entanto, héd outras fontes de geracéo de

energia, como a edlica, solar, biomassa, geotérmica, biocombustivel, hidroelétrica
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através de usinas maré-motriz, entre outras que, recentemente tém recebido muita
atencao, pelo fato de serem energias mais limpas e renovaveis.

No entanto, os autores em [1] entendem que as fontes de energia renovaveis
como a solar e eolica, tém suas limitacbes. Primeiramente, a distribuicdo é
inadequada e a geracdo dessa energia € aleatoria, ou seja, ndo € constante todo o
tempo, pois, depende de variaveis da natureza, por exemplo, o vento (para sistema
eolico) e a luminosidade solar (para sistema fotovoltaico). Este trabalho considera
ainda, que as smartgrids, providas de sensores comunicando em redes,
comunicagdo e monitoramento de sistemas inteligentes, fornecem uma técnica
poderosa para controle do fornecimento e fluxo de energia.

Com o aumento da tecnologia solar, os painéis fotovoltaicos sdo cada vez
mais utilizados para fornecimento de energia para residéncias, como afirmado em
[4]. Entretanto, em [2] pondera que, no que se refere ao projeto de uma microrrede
residencial, € necessario ter, pelo menos, duas fontes de energia. Estas seriam, por
exemplo, sistemas fotovoltaicos com bancos de baterias e energia elétrica
proveniente da concessionaria de energia elétrica, sendo que, ambas devem estar
aptas para alimentar cargas em corrente alternada e/ou em corrente continua.

Segundo [5], sistemas fotovoltaicos s&o rapidamente introduzidos em
sistemas de energia elétrica, como fonte de energia solar inesgotavel e limpa. Muitos
dos geradores de energia renovavel, tais como os sistemas fotovoltaicos, podem ser
conectados a sistemas de corrente continua, 0 que aumenta sua eficiéncia, pois,
Nao necessitam de um inversor c.c.-c.a. € um circuito retificador.

As microrredes sdo cogeradoras de energia elétrica baseada em fontes
renovaveis, como a solar e a eolica destinadas a atender pequenos centros de
consumo como: bairro residencial, hospital, escola, condominio, etc., [6], [7].
Microrredes contam com pequenas fontes de energia chamadas de microfontes que,
normalmente, sdo derivadas de fontes de energia renovaveis, como por exemplo,
micro turbinas edlicas, painéis solares. Segundo [6-8], as microrredes com
capacidade de geracao instalada na faixa de 10 a 100 kW, consistem em potencial
emergente de geracao distribuida, que associa geracao e cargas em um subsistema.
Uma microrrede pode trabalhar independentemente ou conectada com a rede
publica, conforme mostra a Figura 1.1, onde se podem observar diferentes fontes de

geracdo de energia, como gerador eolico, células de combustivel e painéis
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fotovoltaicos. Neste caso, o0 sistema de poténcia esta conectado em paralelo com a
microrrede.

Pretende-se, neste trabalho, desenvolver uma aplicacdo inserida no conceito
de microrredes e nanorredes a qual consiste num carregador de baterias com

controle por MPPT.

Microrrede
,f' >\ .
= Rede /4

1.',' 1.‘.' ).’:l
o~ - ol

Microrrede

Microrrede

Microrrede

FIGURA 1.1: Estrutura de uma microrrede.

Sistemas elétricos fotovoltaicos em areas remotas séo tipicamente equipados
com bateria para armazenamento de energia. Desta forma, quando ha luz solar, é
feita a producdo de energia elétrica pelos painéis e armazenada nas baterias.
Quando ha falta de luz solar, o banco de baterias passa a fornecer energia elétrica.
Tais sistemas devem utilizar controladores de carga para impedir que as baterias
sejam carregadas de maneira inadequada, causando a reducao da sua vida util. As
baterias de chumbo-acido requerem corrente de carga baixa (portanto, menos
energia solicitada da placa solar), a fim de ndo danificar as células da bateria,
pontua [9].

Para ndo reduzir a vida util da bateria, normalmente, os fabricantes de

baterias chumbo-acido recomendam carregar a bateria em “carga lenta”, o que
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corresponde a 10% da corrente nominal da capacidade de fornecimento em Ampére-
hora. No entanto, o sistema controlador de carga deve ser projetado também para
monitorar a temperatura e a descarga da bateria, a fim também, de ndo reduzir a
vida atil. Em [10] cita-se que a maxima corrente de carga da bateria € dada para
(corrente nominal)/10, ou seja, 10% da corrente da bateria, a fim de, proteger contra
0 excesso de aquecimento e a minima corrente de carga da bateria é (corrente
nominal)/100, ou seja, 1% da corrente da bateria, quando a bateria 100% carregada.

A Figura 1.2 mostra o grafico da tensdo e a corrente em funcdo do tempo
para a carga de uma bateria chumbo-4cido. Nota-se que, quando a tensdo da
bateria se encontrar em um valor baixo, por exemplo, 10,5 volts, o sistema de
controle devera liberar a corrente de carga limitada a um determinado valor para que
a bateria retorne com sua carga quando a tenséao for, por exemplo, 13,5 volts. Esse
valor sera especificado de acordo com a capacidade Amper-hora (CAh) da bateria.
O grafico ainda mostra que, a medida que a tensdo na bateria diminui, o sistema
libera corrente minima até a maxima especificada, dependendo apenas dos niveis

de tensao na bateria.

Tensdo

Tenzdo de equalizagio
14 5 [ b S

Tenzdo flituante

108 Lo —__

Coarrerte

30 E:ﬁ% it Corrente maxima para
A carregamento completo
Corrente de refénciz — Tenséio da baterig
;D% para carregamento = Corrente da bateria
a i —
Cah f,,rrr"_'__—_____

Tempo

FIGURA 1.2: Curvas de carregamento de uma bateria chumbo-acido.

Segundo [11], o sistema podera ser controlado com um microcontrolador, com

instrugdes do tipo RISC com custo relativamente baixo, a fim de, rastrear o ponto de
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méaxima poténcia, através de um algoritmo de controle para comandar um conversor
c.c.-c.c. Se a energia coletada do sistema fotovoltaico ndo for suficiente, o
microcontrolador ndo permite o esgotamento completo do sistema de baterias.

Outra possibilidade para o sistema de controle consiste em escolher circuitos
integrados dedicados para o sistema de controle. Desta forma, deve-se avaliar o
desempenho, recursos e os custos de implementacdo do sistema. Se o sistema
utilizar um microcontrolador e/ou DSP deve-se levar em conta o firmware,
processamento, consumo, entradas analdgicas para leituras de tenséo e corrente do
sistema, entradas e saidas digitais, saidas PWM, vantagens e desvantagens dos
sistemas embarcados para aplicacao em sistemas fotovoltaicos.

De acordo com [10], a implementacdo do algoritmo para rastreamento do
ponto de maxima poténcia apresenta varias vantagens, como:
e Maior utilizacdo da producéo de poténcia pelo sistema fotovoltaico;
e Aumento do tempo de vida da bateria para maximo rearmazenamento de energia
em um curto tempo de carga;

A presente pesquisa tem grande relevancia porque visa a implementacdo de
um sistema para carregamento eficiente de um banco de baterias com energia
proveniente de um sistema fotovoltaico. Seus resultados poderédo atender diversos
publicos, como por exemplo, consumidores residenciais, industriais, as
concessiondrias em seu papel de promover geracdo de energia sustentavel e da
sociedade em geral. O que garante isto, € o fato do sistema eletrbnico a ser
implementado poder gerenciar a energia armazenada no banco de baterias e
disponibilizar quando necessario e/ou quando as baterias estiverem carregadas, a
fim de, ndo consumir a eletricidade proveniente da concessiondria de energia
elétrica. Consequentemente, sera um avan¢o no que diz respeito a reducdo de
consumo, diminuindo também, a demanda de energia em horarios em gue a curva
de carga é alta (reduzir consumo de ponta), alétm de manter um sistema de
transmissao e distribuicdo mais estavel e confiavel.

Enfim, com o crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil e no
mundo, as microrredes vém surgindo como uma solucdo de determinados
problemas atuais e futuros, e se tornam uma ferramenta Util no controle e no uso
racional da energia, tornando possivel 0 mundo mais sustentavel e préspero para as

geracoes futuras.
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1.2 Objetivos da dissertagcao

1.2.1 Objetivos Gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo, simulacdo e a
implementacdo de um conversor Buck-Boost a quatro chaves, com sistema de
controle utilizando a técnica MPPT para os médulos fotovoltaicos e controle para o

carregamento de um banco de bateria de chumbo-acido.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudo dos sistemas fotovoltaicos e técnicas de rastreamento de ponto
maximo de poténcia (MPPT);

e Estudo de microrredes isoladas;

e Estudo da topologia do conversor Buck-Boost de quatro chaves;

e Estudo de sistemas microcontrolados e circuitos integrados dedicados para
sistema de controle do conversor operando em MPPT e controle de carga do
banco de baterias;

e Simulacao do sistema projetado;

¢ Implementacao do sistema eletronico para validacdo dos resultados.

1.3 Estrutura do Texto

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta a
contextualizagéo, a qual esta inserido o trabalho, motivagéo e a revisao bibliografica
para este. Ainda apresenta 0s conceitos dos sistemas fotovoltaicos, microgrids,
introdugdo ao sistema de controle por microcontroladores e circuito Integrado
dedicado.

O Capitulo 2 apresenta a técnica de controle utilizando o algoritimo MPPT e o

sistema de controle de carga do banco de baterias. No Capitulo 3 sera apresentada
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a escolha da topologia do conversor utilizado no trabalho e simulagbes do sistema e
sua justificativa. O sistema de controle, sua escolha e suas justificativas sao
apresentadas no Capitulo 4. No Capitulo 5, serdo apresentados os resultados
experimentais do protétipo desenvolvido. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as

conclusdes finais e propostas de continuidade do trabalho.

21



CAPITULO 2

Técnicas Maximum Power Point
Tracking - MPPT e Sistemas de
Controle de conversores nao
Isolados c.c-c.c.

2.1 Técnicas de controle utilizando o algoritimo MPPT e o

sistema de controle de carga do banco de baterias

Devido a baixa eficiéncia energética dos painéis fotovoltaicos e o custo do
sistema, torna-se se necessario efetuar um melhor aproveitamento da energia
retirada do painel, utilizando um algoritmo de rastreamento do melhor ponto da curva
caracteristica do painel. Todavia, alguns fatores influenciam o ponto de transferéncia
de maxima poténcia, como por exemplo, a impedancia de carga. A Figura 2.1 mostra
uma curva caracteristica de painel fotovoltaico (corrente x tensdo) com a intersecao
do ponto de maxima poténcia (MPP =V, X |,), onde Vy, e I, definem a maior area do
retdngulo inscrito, ou seja, a maxima poténcia. Percebe-se que a medida que a
carga varia, o ponto de operacdo do painel se move sobre a curva de corrente-
tensdo (I-V). Diminuindo a resisténcia de carga, o ponto se deslocara para a
esquerda, e aumentando a resisténcia da carga, o ponto deslocara para a direita. H&4
uma condicdo de resisténcia que corresponde, para as condicfes vigentes de
insolacdo sobre o painel fotovoltaico e temperatura do mesmo, a maxima poténcia
absorvida. Nestas condi¢des, qualquer variacdo de resisténcia implica em saida do
MPP.
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FIGURA 2.1: Intersecdo da curva IV e as variagdes da resisténcia de carga
Sob condi¢fes normais 1IKW/m2 @ 25 °C.

De acordo com a variagdo da carga, a maxima transferéncia de poténcia
ocorre quando a resisténcia de carga R.oxp € igual a resisténcia otima (R que por
sua vez, é igual a razdo de tensédo e corrente no MPP, Ryt = Vi/ln. A fim de rastrear
o MPP do painel, é importante selecionar cuidadosamente os parametros do painel
solar sobre as caracteristicas I-V da carga. A Figura 2.2 mostra a ideia de um
sistema fotovoltaico com um algoritmo MPPT (do Inglés Maximum Power Point

Tracking).

Conversor
cc-ce

Yi R, Vo SR
Painel
Fotovoltaico

Algeritmo

wer 1, JUL
Comparador PWM
Dente de Serra

ou triangular

FIGURA 2.2: Exemplo de um sistema fotovoltaico.
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Ainda, pelo fato das variagbes climaticas (temperatura, incidéncia solar)
alterarem o ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico, o rastreamento deve
ser feito periodicamente pelo sistema de controle como mostra a Figura 2.3, no
diagrama de blocos, do sistema a ser implementado. O controlador de MPPT pode
ser implementado a partir de um controlador digital, que tem como objetivo, rastrear
0 ponto de maxima poténcia do painel fotovoltaico e comandar através da
modulacao por largura de pulso (PWM) o conversor c.c.-c.c. O Bloco do conversor
c.C.-C.c. consiste em uma topologia Buck-Boost a quatro chaves, com um sistema de
By-Pass. O sistema de By-Pass que sdo um conjunto de interruptores que conectam
o painel fotovoltaico a carga segundo o modo de controle. Conversor Buck-Boost a
quatro chaves € uma parte fundamental do MPPT, visto que, sua funcéo é transferir
a energia armazenada no indutor da entrada para a saida, de forma que na carga
permanega circulando corrente no ligamento e desligamento das chaves. Sua
finalidade € manter a tensdo de saida e/ou corrente de saida em valor desejado. A
principal fun¢cdo do MPPT é proporcionar uma tensdo e/ou corrente fixa de referéncia
de entrada, correspondente ao MPP do painel solar, permitindo simultaneamente

combinar a saida com a tenséo da carga.

Conversor c_c-c.c.

- am am mm am ws mm ws wm oam o owm o o=y
.r # Vin + Vaut I
L] | ”
I a1 ar |
|- ?:1.'...| 04 :r_-_u ..-.__‘- .
I G1= ~.}_~,. L1 Sl i
. !
ICIN - COUT = I
.-'-'r_':'._ C!? 03 i "___”
| G2=— ) S—G3 J
| I
| | o
| 1 | !
L L - — -_- — - - . — — -I
G1 G2 G3 G4
a T 4
rirclaer MEPT ;]| Gate Driver =

FIGURA 2.3: Diagrama em blocos de um conversor c.c.-c.c. com controlador MPPT e
circuito limitador de tenséo e corrente de saida a ser utilizado no projeto.
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Os painéis fotovoltaicos apresentam caracteristica de tensao versus corrente
ndo linear, que variam, também com a temperatura e o nivel de radiacgéo.
Considerando a poténcia nominal do mdédulo fotovoltaico, mudando a radiacéo
incidente no painel, o ponto de maxima poténcia (MPP) se altera, visto que, a
corrente de curto-circuito (lsc) € a tenséo de circuito aberto (Vopen) Serdo alteradas
(ver modelo do painel no Apéndice B). Nas Figuras 2.4(a) e 2.4(b) sdo mostradas as

caracteristicas V-l e P-V de painéis fotovoltaicos, utilizado neste trabalho.

lsc LA
|
Imax

2581

7
\

P vy
=

I I I H L ] 1 1 1 ! 1
0 5 10 15 vmax 20 Voc 25 0 5 10 15 0 25
Vi YV ) Vmax

FIGURA 2.4: Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico:
a) Curvade I-V. b) Curva de P-V [14].

Pode-se observar ainda, a caracteristica elétrica do médulo fotovoltaico para
poténcia versus tensdo. Veja que, o rastreamento do MPP (ponto de maxima
poténcia) faz com que o painel opere (aproximadamente) como fonte de corrente,
gquando a resisténcia da carga se reduz, fazendo com que a tensdo na carga
aumente até o ponto de méaxima poténcia. A partir dai, o painel opera
(aproximadamente) como fonte de corrente e a poténcia decresce com a posterior
diminuicao da resisténcia da carga.

O algoritmo para rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) visa
levar o sistema, através da acdo de controle, a operar continuamente proximo ou
sobre o ponto de maxima poténcia, de maneira estavel.

Segundo [12], é necessario seguir alguns critérios para a escolha da técnica
de rastreamento do ponto de maxima poténcia, como: resposta dinamica, erro em
regime permanente e eficiéncia no rastreamento. A resposta dinamica esta

relacionada com o tempo de atuacdo do sistema de controle. Um algoritmo de
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rastreamento bem projetado deve responder rapidamente as perturbacdées que o
painel sofrer4, como mudanca da irradiacao solar, temperatura e mudaca do valor da
carga. Desta forma, sua eficiéncia de energia sera elevada. Na analise em estado
estacionario, & essencial manter o sistema operando estavel no MPP por maior
tempo possivel, para que o algoritmo MPPT absorva o maximo de energia do painel.
Percebe-se que, mediante as pertubagdes impostas pela natureza, o sistema de
controle deve responder rapidamente a estas intemperes. No entanto, dependendo
do algoritmo utilizado, a perturbacdo do sistema acaba sendo ampliada. A eficiéncia
no rastreamento esta relacionada com a poténcia de saida (entregue a carga) com a
poténcia maxima (corrente e tensdo na maxima poténcia) do painel fotovoltaico
especificado pelo fabricante. Quanto menores as perdas de energia observadas,
melhor a eficiéncia do sistema. Alguns algoritmos de MPPT tém melhores respostas
do que outros sob as mesmas condicbes de funcionamento, por isso faz-se
necessario estudar alguns métodos.

Existem varias técnicas de implementacao do algoritmo MPPT, sendo que, a
escolha do algoritmo de MPPT para rastrear o MPP depende das caracteristicas do
projeto. Alguns algoritmos de MPPT rastreiam o MPP melhor do que outros nas
mesmas condicdes de funcionamento e existem técnicas de MPPT para controlar a
poténcia de um modulo fotovoltaico utilizando controle direto e indireto [12]. Nos
métodos indiretos, o algoritmo € carregado com informacdes técnicas do painel,
como corrente de curto-circuito (lsc) e tensé@o de circuito aberto (Vopen). EsSse método
é utilizado quando se tem informacgdes prévias do painel para um projeto especifico.

Como controle indireto, pode-se citar o método de Tensdo Constante (CV) e
o método de Corrente de Curto Circuito (Isc). Pode-se observar que nos métodos de
controle indireto, o algoritmo estima os valores do MPP atraves de medicdo de
tensdo ou corrente do painel solar, da irradiacdo e pelo uso de dados empiricos
através de aproximacbes numéricas. No entanto, estes métodos néo sé&o
apropriados quando ocorre mudanga de temperatura ou irradiagéo.

No controle direto, sdo utilizadas técnicas de Perturbar e Observar (P&O),
Condutancia Incremental (InCond), técnicas de inteligéncia artificial, como redes
neurais e légica fuzzy [12]. Os métodos de controle direto sdo capazes de obter a
méaxima poténcia real quando as variacbes meteorolégicas ocorrem. Normalmente,

uma ou duas variaveis podem ser utilizadas para a procura do MPP. Os métodos

26



P&O e Condutancia Incremental (IC) utilizam duas variaveis, tensdo e corrente para
calcular a poténcia maxima, e tensao e corrente de saida do painel, enquanto os
métodos de tensdo constante CV e corrente de curto circuito lg, utilizam somente
uma das variaveis, tensdo ou corrente respectivamente.

De acordo com [13], as principais técnicas de MPPT sdo: Razao Ciclica
Fixa, Tensdao Constante (CV), Perturbacdo e Observacdo (P&O), Condutancia
Incremental (IncCond), método Beta (B), entre outros. Ainda em [13] o desempenho
do modelo do método Beta € avaliado.

A técnica de MPPT com a Razéo Ciclica Fixa € um método em malha aberta,
gue consiste em manter a largura do pulso constante para uma determinada carga
conhecida.

O método de Tensdo Constante opera em malha fechada, utiliza o valor da
tensdo pré-determinada para o ponto de méaxima poténcia (MPP). Este valor
encontra-se em torno de 70 a 80% do valor da tensdo de circuito aberto Vopen do
painel, que devera ser conhecido, como mostra a Figura 2.5. Segundo [14], esse
meétodo apresenta algumas desvantagens, como o fato de que, tempo em tempo, o
painel devera ser desconectado do conversor para fazer a aquisicdo da tenséo de
circuito aberto do mesmo. No entanto, a pior desvantagem € que o sistema
apresenta erro em regime estacionario, visto que, a relacdo da tensédo de circuito
aberto Vopen € @ tensdo maxima nédo sdo constantes. Ainda na Figura 2.5, pode se
observar que a tensdo de referéncia é a tensdo amostrada do painel em circuito
aberto multiplicada pela constante de 0,78. Este valor estimado da tenséo de circuito
aberto (78%) do valor medido sera considerado como tensao no ponto de maxima

poténcia Vimpp.

PWM
+ | Compensador

0,78.Vref Analdgico ou Digital

Vpv(t)

FIGURA 2.5: Método da Tensdo Constante (CV).

De acordo com [14], o método P&O consiste em perturbar a tensdo do painel
fotovoltaico em uma dada direcdo e observar a resposta do comportamento da

poténcia de saida. Segundo [13], o método perturba e observa, opera
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incrementando ou decrementando a tensdo de saida do painel fotovoltaico com a
finalidade de comparar a poténcia atual com a anterior. De acordo com [15], o
método P&O € muito utilizado comercialmente devido a simples implementacéo
pratica, porém, apresenta algumas desvantagens. De acordo com [16], uma
desvantagem deste em relagdo ao método de Condutancia Incremental, é que o
mesmo € menos eficiente para variagfes rdpidas das condi¢cdes atmosféricas. Outra
desvantagem é uma leve perda de poténcia da perturbacéo do ciclo de trabalho se o
ponto afastar do MPP. Esta perda de energia é necessaria porque a perturbacéo
necessita determinar se o ciclo de trabalho precisa aumentar ou diminuir para
encontrar o MPP. A Figura 2.6 apresenta o fluxograma do algoritmo P&O. Se a
derivada da poténcia em relacdo a derivada da tensédo for maior do que zero , 0
ponto estard localizado a esquerda do MPP, enquanto se a derivada da poténcia em
relacao derivada da tensdo for menor que zero, o ponto estara localizado a direita do
MPP.

l Inicio I

+
Medir : Vey(t)), lev(t))
Veer=Vpv(ti)
Ppv{ti = Veu(t)* Ipv(ty)
)
Medir : \"'p\.'(l_?), ]p\.'(l_?)
I“"rci':VF\"{[E]
4
Ppv(ta )= Vey(ta)* Ipy(ts)
APpy(t2)= Ppy(ta)- Pey(ty)
Nio Sim
Veerla) = Viedlz) - D Weer () = Vir (12) + D

FIGURA 2.6: Fluxograma do método P&O.
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O método de Condutancia Incremental (IncCond) foi proposto com o objetivo
de solucionar alguns inconvenientes quando comparado com o método de Pertuba e
Observa. Esta técnica tem como vantagem responder rapidamente as mudancas
das condi¢cbes ambientais. Tem como desvantagem a susceptibilidade a ruidos e
sua implementacdo é mais complexa quando comparado com o método P&O.
Amostrando a tensdo e corrente, a condutancia I/V e a condutancia incremental
dl/dV séo determinados de modo que, a decisdo do MPPT pode ser feita para
aumentar ou diminuir a tensdo de funcionamento de acordo com o ponto a esquerda

ou a direita do MPP, conforme a Figura 2.7.

dP/dV =0
P &
dP/dV = 0 /
po b oo ____ MPP dP/dV < 0
|
I
|
|
|
|
I
| >
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FIGURA 2.7: Caracteristicas da curva de poténcia do painel fotovoltaico com a
localizagdo do ponto de funcionamento.

O metodo de condutancia incremental baseia-se na inclinacdo da curva, conforme:

P 0 esquerda do MPP para (V = VMPF ),

av
dp
—— =0 para MPP (V=VMPP);
dv

dpP

> v < 0 direita do MPP para (V = VMFPFP ),

Desta forma, podemos obter:

d_P:M:| dy +Vd_|:|+vd_| (1)
dv dv \" dv dv
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O MPP sera encontrado quando:

dpP dl

| di

S 0= 4V =0 =
d av vV odv

Onde I/V representa a condutancia instantanea do painel solar e dl/dV representa a

condutancia incremental instantanea. A Figura 2.8 apresenta o fluxograma do

algoritmo do método de Condutancia Incremental.

Entradas:
v(t), I(t)

.

Al = I(t) - 1{t-At)
AV = V(1) - V(t=At)

Diminuir
Vref

Diminuir
Vref

Aumentar Aumentar
Vref Vref
I{t=0t) = 1jt)
Wit=0t) = Vit)

FIGURA 2.8: Fluxograma Método de condutancia Incremental [13].

(2)

A técnica de MPPT empregada neste trabalho € a Perturba e Observa -

P&O. Segundo [13], o método P&O opera incrementando ou decrementando a

tenséo de saida do painel fotovoltaico com a finalidade de comparar a poténcia atual

com a anterior.
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A Tabela | compara qualitativamente os métodos mais conhecidos de MPPT

segundo os parametros: dependéncia, confiabilidade, complexidade, resposta e

implementacéo.

Tabela I: Comparacao dos métodos de MPPT

Técnica Dependéncia

do MPPT do Painel

Fotovoltaico

Confiabilidade

Complexidade

Velocidade

de

convergéncia

Implementacéo

P&O N&o Média Baixa Variavel Analégico/Digital
IncCond N&o Média Média Variavel Digital
Voc Sim Baixa Baixa Média Analdgico/Digital
Isc Sim Baixa Média Média Analégico/Digital
Logica Sim Média Alta Réapida Digital
fuzzy
Rede Sim Média Alta Réapida Digital
Neural

2.2 Sistema de controle de carga do banco de baterias

Com a finalidade de ndo danificar e/ou reduzir a vida util do banco de

baterias, deve-se monitorar o valor da tenséo, corrente de carga e descarga. Se a

tensdo da bateria estd muito baixa, uma corrente controlada deve ser liberada para

elevar o seu valor de tensdo conforme especificado pelo fabricante e mostrada na

Figura 2.9.

Limite de tensdo

Tenséo

orte da corrente de carga

Tempo

v

FIGURA 2.9: Curva de carga de uma bateria.
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De acordo com [17], um processo de carga adequado é um dos fatores mais
importantes a ser considerados quando se utliza uma bateria chumbo-acido
regulada por valvula. O desempenho e a vida util serdo diretamente afetados pela
eficiéncia do carregador escolhido.

Alguns dados importantes sobre baterias de chumbo-acido s&o apresentados
por [14] e [18]:

o A Capacidade (C) — € a corrente maxima que a bateria pode fornecer durante
determinado tempo. Para as baterias de chumbo-acido, os fabricantes
definem o intervalo (tempo) em que a bateria pode fornecer a corrente
nominal como sendo de 20 horas. Esta caracteristica € ndo linear, desta
forma, uma bateria de 60Ah podera fornecer 3A (60Ah/20h) continuamente
durante 20 horas. A capacidade de uma bateria sofre variacdo de acordo com
alguns fatores externos, principalmente, com a temperatura sendo
diretamente proporcional a mesma. Para cada 8,5°C acima de 24°C, a
capacidade aumenta, porém, a vida util da bateria é reduzida a metade.

o Célula — € um dispositivo eletroquimico capaz de suprir a energia de uma
reacdo quimica interna. Para baterias de 12V ha 6 células, para 24V ha 12
células, ou seja, a tensdo nominal de cada célula é 2V.

o Descarga — esta ligada diretamente a vida util da bateria. Quanto menor for a
profundidade de descarga, mais ela ir4 durar. Por exemplo, se sempre for
descarregada em apenas 10%, a bateria ird durar em torno de 5 vezes mais
do que se a descarga fosse feita em 80% de sua capacidade.

Segundo [17], existem 4 métodos de carga :

e Carga em tensdo constante;
e Carga em corrente constante;
e Carga em corrente decrescente;

e Carga em tensao constante em dois niveis.

A carga em tensao constante € a forma mais adequada e mais comumente
utilizada para baterias chumbo-acido reguladas por valvulas. A Figura 2.10 mostra
as caracteristicas de carga da bateria do fabricante [17], quando carregadas por um
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carregador de tensdo constante a uma tensdo de 2,25 Volts/célula, quando a

corrente inicial de carga é limitada em 0,1xC.

g w
= $on E o A o/ N
=) (E’:’ = = ——  APOS 100% DE DESCARGA
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= S -3 = eo—e APOS 50 % DE DESCARGA
< o w
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FIGURA 2.10: Curva caracteristica de carga em tensado constante [17].

A tensé@o de carga da bateria diminui com o aumento de temperatura e vice-
versa. Da mesma forma, a carga a uma dada tensédo requer uma corrente de carga
maior quando a temperatura for alta, e uma corrente de carga menor quando a
temperatura for mais baixa. Para operacdes onde existem variacdes de temperatura,
recomenda-se 0 uso de equipamentos que permitem o ajuste automatico da tensao
de flutuacdo em funcéo da temperatura. Sabe-se que, temperaturas acima de 25°C

irdo reduzir a vida Gtil das baterias [17].

Para tanto, deve-se levar em consideracdo alguns niveis de tensdo e seus

respectivos estados durante um processo de carga Tabela Il.

Tabela Il: Niveis de tensao da bateria 12V chumbo-acido

Estados Tens&o da bateria
Final de descarga Abaixo de 10,5V
Flutuacéo (Normal) Entre 12,9V e 13,8V
Equalizacédo (Recarga) Entre 14,6V e 14,4V
Sobretenséo Acima de 16,2V

Valores para temperatura de 25°C
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No estado de flutuacdo a bateria j4& esta completamente carregada e sua
funcdo é apenas compensar o processo de auto-descarga da bateria. Entretanto, é o
estado mais critico, pois, uma sobretensdo ird diminuir a sua vida util e pode até
danifica-l4. Por outro lado, uma tensdo de flutuacdo muito baixa ir4 reduzir sua
capacidade. Para os valores de tensdo de flutuacdo e de equalizacdo, a
compensacdo de temperatura é de —0,33V para cada 10°C acima de 25°C e de
+0,33V para cada 10°C abaixo de 25°C [19].

Para ndo comprometer a vida util da bateria, a corrente de carga também
devera ser respeitada. A Tabela Ill apresenta os valores das correntes de carga da
bateria considerando o valor da Capacidade Amper-hora (CAh) da bateria.

Tabela lll: Niveis de corrente de uma bateria

Estados Valor
Recarga lenta 10% de CAh
Flutuacé@o (Normal) 1% da CAh

Valores para temperatura de 25°C

De acordo com [19], a corrente de recarga € destinada a retornar
aproximadamente 90% da capacidade da bateria, enquanto a corrente de flutuacéao
€ destinada a compensar a reacdo de auto-descarga e as perdas de poténcia por
fuga de corrente entre os polos.

Segundo [14], providenciar o carregamento completo do banco de baterias
exige do controlador uma elaborada estratégia de controle, na qual, seja possivel
carregar as baterias, dentro de seus limites e especificacfes, 0 mais rapido possivel,
ja que o periodo diario de geracdo de energia pelo painel fotovoltaico € limitado. As
baterias utilizadas nos sistemas fotovoltaicos operam de forma ciclica,
descarregando a noite e recarregando durante o dia. O processo de recarga mais
adequado para esses casos € 0 metodo por tensdo constante e limitacdo de
corrente. Em [19] afirma-se que h& diversos métodos para carregar baterias, porém,
o algoritmo de quatro estados é o que alcanca o melhor desempenho, pois, utiliza
corrente e tensado constantes para recarregar rapidamente as células e recuperar a
capacidade completa da bateria. A Figura 2.11 mostram as curvas de corrente e

tensdo para o carregamento de baterias usando 4 estagios.
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FIGURA 2.11: Curvas de corrente e tensdo para o carregamento de baterias usando 4 estagios.

Tempo

)] Carga lenta: 1° Estagio: (TOa T1)

Este estagio € ativado quando a tensdo da bateria est4 abaixo da tensao de
corte. Este valor de tensédo especificado pelo fabricante da bateria mostra que a
bateria encontra-se em estado critico de descarga. Normalmente, a maxima corrente
de carga neste estagio, encontra-se no valor de 1% a 10% do valor da corrente
nominal da bateria, com 10hs de carga, dependendo da recomendacéao do fabricante
da bateria. Esta fase evita que algum acidente aconteca no caso de alguma célula
da bateria entrar em curto-circuito. Por conseguinte, se esta realmente acontecer, a
tensdo da bateria ndo ira aumentar e, em seguida, o processo de carregamento da

bateria ndo passara para a fase seguinte.

i) Carga completa: 2° Estagio: (T1 a T2)

ApoOs a bateria atingir o valor minimo da tensdo de corte, o sistema de
carregamento devera impor uma corrente constante para a bateria até o maximo
valor de tensdo especificado. O valor da corrente de carga rapida é o maior valor
gue a bateria suporta para uma carga maxima sem muita perda de agua e devera

ser obedecida pela manual do fabricante.
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iii) Sobrecarga: 3° Estagio: (T2 a T3)
Durante este estagio o circuito de controle devera regular a tensdo da bateria
até que a carga completa for alcancada com a corrente do estagio 2. Quando a
corrente de carga diminui gradativamente para um valor pré-estabelecido (corrente
normal) e a tensdo permanece no valor de tensdo maxima, o processo de carga
deverd ir para o préximo e estégio final. O valor da corrente normal é cerca de 10%

da corrente maxima da bateria.

Iv) Carga flutuando: 4° Estégio: (T3 ao final)

Nesta fase, o sistema de controle aplicar4 a bateria uma tensdo constante
(tensdo flutuante) que é especificado pelos fabricantes de baterias, a fim de, evitar a
auto-descarga conforme variacdo de temperatura. Se a tensdo da bateria cair abaixo
de 90% da tensdo de flutuacdo o sistema executa o 2° Estagio, com o objetivo de
liberar a maxima corrente de referéncia. O sistema de controle sO retornara ao 2°
Estagio se o painel fotovoltaico for capaz de fornecer energia. Se ndo for o caso, a
bateria vai continuar o processo de descarga. Se a tensdo cair abaixo do valor da
tensdo de corte, o sistema devera reiniciar o processo de carregamento no 1°
Estagio, logo que o painel fotovoltaico for capaz de fornecer energia. A Figura 2.12
apresenta o sistema de carregamento das baterias deste trabalho. O sistema de
controle devera monitorar o valor da tensdo na bateria e executar as tomadas de
decisbes como é apresentado no fluxograma. Antes de iniciar os estagios para o
carregamento da bateria, o circuito de controle verifica o valor da tensdo da bateria.
Baseado neste valor € definido o estagio de carregamento da bateria. Se a bateria
apresentar valor de tensdo abaixo do limite recomendado pelo fabricante,
tipicamente 10,5V, o sistema de controle ajustard uma corrente de referéncia em
torno de 10% do valor nominal (carga lenta). Se a tensdo estiver entre 10,5V e
13,8V, o sistema atuara no modo de carga rapida, ou seja, impondo uma corrente de

30 a 40% do valor nominal da bateria.
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FIGURA 2.12: Fluxograma de carregamento do banco de baterias.
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2.3 Concluséao

Neste capitulo, foram discutidas técnicas de rastreamento do ponto de
maxima poténcia para painéis fotovoltaicos MPPT. As técnicas de MPPT visam
obter a maxima eficiéncia de um painel fotovoltaico. Este rastreamento leva em
consideracao a irradiacéo solar, temperatura e impedancia da carga. Isto ndo exclui
o fato de que um projeto eficiente de um conversor de poténcia deve ser
considerado. Perdas de chaveamento e perdas de conducdo devem ser
minimizadas, a fim de, possibilitar a maxima utilizacdo desta energia. Um conversor
c.c.-c.c. com melhor eficiéncia em relagdo aos conversores classicos sera discutido
e proposto no proximo capitulo.

De outra parte, foi apresentada de forma sucinta, a curva caracteristica de
um painel fotovoltaico e discutido o comportamento do mesmo com 0 aumento ou
reducdo da impedancia da carga. Na curva caracteristica salienta-se valores
importantes como poténcia maxima, tenséo e corrente no MPP. Enfase especial foi
dada nos algoritmos Perturba e Observa (P&0O) e Condutancia Incremental
(IncCond), por serem os mais utilizados na pratica.

Para armazenamento da energia provida dos painéis fotovoltaicos, foram
estudadas as baterias de chumbo-acido. Foram relacionadas informacdes técnicas
utilizadas pelos fabricantes, bem como seus conceitos. Técnicas de carregamento
de baterias chumbo-acido sdo fundamentais para um sistema alimentado por
energia fotovoltaica para garantir a durabilidade das baterias. Sistemas desta
natureza necessitam de armazenamento de energia para 0 maior aproveitamento da
energia e o cuidado quanto ao prolongamento da vida util de seus componentes é
imprescindivel.

Métodos de carga e curvas de carga foram abordados e estudados, com a
finalidade de implementar a técnica de controle de tenséo e limitacdo de corrente no
banco de baterias. E por fim, foi apresentado um fluxograma que sera utilizado pelo

sistema de controle para impor os estagios de carga de baterias chumbo-acido.
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CAPITULO 3

Estudo da topologia do conversor Buck-

Boost a quatro chaves

3.1 Uma Breve Revisao

Existem diversas topologias de conversores estaticos de poténcia c.c.-c.c.
utilizados em sistemas de energia, para, a partir de um valor de tensdo de entrada,
obter um valor de tenséo de saida desejado para alimentar uma carga. Dentre estes,
pode-se citar seis conversores classicos mais utilizados. Buck ou Step-down é o
conversor abaixador de tensédo, Boost ou Step-up é o conversor elevador de tenséo,
buck-boost ou step-down/step-up € 0 conversor abaixador/elevador de tenséo,
Sepic, Zeta e Cuk sdo conversores elevadores ou abaixadores de tensao,
dependendo do sinal de controle D (razdo ciclica ou dutycycle). Estes conversores
sdo alimentados por tenséo ou corrente continua e tém como funcéo, ajustar o sinal
de saida (tensdo ou corrente), de acordo com a necessidade do sistema. A Figura
3.1 mostra a representacdo simplificada de conversor c.c.-c.c.

Ly Conversor «'?C,)
- C.C-C.C. -

FIGURA 3.1: Representacéo simplificada de um conversor.
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Em um conversor ideal, as perdas internas sdo nulas e a poténcia de entrada (P1) é

igual a poténcia de saida (P2), conforme (3) e (4):

P1 = P2 (3)

F1

Vi.11e P2 = V2.]2 (4)

O ganho estatico de um conversor (operando em regime permanente) c.c.-c.c. é

definido em (5), como:

V2

¢ = 5)

A Tabela IV mostra os ganhos estaticos dos seis conversores basicos difundidos em

varias literaturas e aplicacées em eletrénica de poténcia.

Tabela IV: ganhos estaticos de alguns conversores classicos ideais

Conversor Ganho estético
Buck D
Boost 1/(1-D)
Buck-Boost -D/(1-D)
Cuk -D/(1-D)
Sepic D/(1-D)
Zeta D/(1-D)

A Figura 3.2 (a) mostra a topologia do conversor Buck onde Q; representa a chave
ou interruptor controlado pelo valor de D; D; € um diodo de poténcia normalmente
Sckottky, polarizado diretamente no desligamento do interruptor Qi; L; € o indutor
para armazenamento de energia e Coyt € 0 capacitor de filtro. Ainda, o indutor L; e o
capacitor de saida C,y, formam um filtro passa-baixa. V; € a tensdo de entrada e
Vout € a tensdo de saida fornecida a carga resistiva R. Na Figura 3.2 (b) o diodo pode
ser substituido por uma chave controlada, na chamada retificagdo sincrona. A

vantagem de usar um MOSFET no lugar de um diodo, € que quando em conducéo,
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ele tem uma queda de tensdo muito menor nos seus terminais (dreno-source)
quando comparado com um diodo, resultando em uma perda de poténcia menor e
maior eficiéncia. No entanto, o circuito de controle deve utilizar saidas
complementares para o PWM com um tempo morto embutido, a fim de, ndo fechar

um curto-circuito no brago comandado.

+Vin + Vout +Vin +Vout
Q1 Q1
G1'>_@9 L1 G1>—@‘ L1
e Y Y Y . comd Y
WCD TCcout [|f WCD Tcout [
- - Q2
01 G2>—@
T T
(a) (b)
FIGURA 3.2: (a) Conversor Buck classico. (b) Buck com retificagé@o sincrona.

Na Figura 3.3 (a) e 3.3(b), pode se visualizar a topologia do conversor Boost classico
e do Boost sincrono, respectivamente.

+ Vout

+Vin L1 D1 +Vout +vin L1
YN N YN

Q2
%

" o D_@ a1 +cout [|* ) o D_@ a1 @ —=couT [*

1 1

() (b)

FIGURA 3.3: (a) Conversor Boost classico. (b) Boost com retificagdo sincrona.
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3.2 Conversor Buck-Boost a quatro chaves (FSBB)

De acordo com [20], para um conversor de dois estagios, ha varias
abordagens de acordo com a estratégia de controle e isolacdo galvanica. Entre os
seis conversores basicos néo isolados, citados no item 3.1, as tensfes de saida dos
conversores Buck-Boost e Cuk tém polaridades invertidas em relacdo a tensédo de
entrada, e os dispositivos de poténcia sofrem altos estresses de tensdes. O artigo
afirma ainda que SEPIC e ZETA séo conversores complicados e também que as
chaves sofrem elevados estresses. O conversor Buck-Boost ndo inversor mostrado
na Figura 3.4, € um conversor em cascata que pode ser um elevador ou abaixador
de tensé@o. Quando a tensdo de saida for muito baixa, os diodos D2 e D3 podem ser
substituidos pelos MOSFET’s Q2 e Q4 para formar um retificador sincrono, a fim de,

melhorar a eficiéncia do conversor, conforme mostrado na Figura 3.5.

+\in + Vout

CIN COuUT

FIGURA 3.4: Conversor ndo inversor Buck-Boost.
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+ Vin + Vout

CIN COuT

FIGURA 3.5: Conversor Buck-Boost a quatro chaves.

Devido a queda de tensdo que os diodos de silicio apresentam (entre 0,7V a
1V), para tensfes de entrada abaixo de 10V, esses valores se tornam consideraveis.
A solucdo é substituir tais diodos por diodos do tipo Schottky, que possuem queda
de tensdo em torno de 0,3v. Todavia, esses diodos apresentam altas perdas quando
o nivel de corrente € elevado em baixas tensdes. Neste caso, € interessante trocar-
se os diodos por chaves. No entanto, no conversor Buck-Boost de quatro chaves, o

circuito de controle deverd comandar as chaves sincronizadas.

3.3 Conversor Buck-Boost a quatro chaves (FSBB) com By-

Pass

O conversor de poténcia quatro chaves Buck-Boost (FSBB) € um conversor
de poténcia diferente dos outros porque tem dois ciclos de funcionamento a serem
controlados. Isto significa que, para um mesmo ponto de trabalho, valores diferentes
para ambos os ciclos de trabalho podem ser utilizados. Além disso, devido a sua
estrutura Buck-Boost simples, apresenta alto desempenho e alta capacidade de
adaptacdo ao sistema de variagbes de tensdo. Todas essas vantagens fazem o
conversor de poténcia FSBB adequado para aplicacbes em que a carga pode ser

variavel e onde é necessaria alta eficiéncia, como um sistema fotovoltaico ou outras
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fontes de alimentacéo [21]. Segundo [22], h& varias caracteristicas indesejaveis que
vém com a topologia basica de um conversor Buck-Boost. Alguns dos problemas
incluem a eficiéncia média, inversdo da polaridade da tenséo de saida em relacdo a
tensdo de entrada, caracteristica ruim de corrente de entrada e corrente de saida. A
topologia deste conversor € apresentada na Figura 3.6. Este conversor possui
quatro chaves que comutam de duas em duas. Ambas as chaves complementares,

sao independentes e apresentam dois ciclos de trabalhos diferentes D1 e Do.

-
D1e—] 81 S2[3—D2 Vout
Vin L R
CD AN =C HR

FIGURA 3.6: Topologia do conversor de poténcia a quatro chaves Buck-Boost (FSBB).

As equacdes de estado da estrutura de poténcia utilizando o valor médio definido em

[22] sdo dadas como:

v 1 0 || Vout 0 1 Irvout
“ti_| CR vinDi+|  © (1—D2) 7)
I 0 _Re IL -—— 0Ol I
L L

Onde Vi, e Vout Sao as tensdes médias de entrada e saida do conversor, IL é
a corrente média no indutor L, D1 e D2 sao as razdes ciclicas de duas das chaves do
conversor, C é o capacitor de saida, R € a carga resistiva e RL € a resisténcia

parasita do indutor como mostra a Figura 3.6. Note que, quando D1 e D2 estdo

fechadas, D1 e D2 estardo abertas e vice-versa, ou seja, Di1=1-D1 e D2=1-D2

44



Em regime permanente, a relacdo entre a tensdo de saida Vo, € a tensdo de

entrada Vj,, € dada por:

Vin (8)

Vout - | —2% Nin )
1-D

Ainda, se impusermos D; = D, = D, temos a saida V,,: em funcéo de Vi, e da razéo

ciclica como:

Vout = L Vin (10)

(1-0)

que é a equacdo classica do conversor Buck-Boost ideal de uma chave. Em outras
palavras, o conversor Buck-Boost a quatro chaves pode operar como um conversor
de uma chave, porém, possui um grau de liberdade a mais para funcionar como
conversor abaixador/elevador de maneira mais completa. Este grau de liberdade
das quatro chaves e de duas razdes ciclicas propicia a condicdo de levar o
conversor & operagdo com maxima eficiéncia em toda a faixa de operagdo em
tens@o, como também o funcionamento alternado do conversor como Buck ou Boost.

Para operar como conversor Buck, exclusivamente, faz-se D2=1 (chave S2

permanentemente fechada), e, portanto, S2 permanentemente aberta. Com a razao
ciclica D1, impde-se a tensdo na carga sempre menor do que a tensdo da entrada.

Para operar como conversor Boost, exclusivamente, faz-se D1l=1 (S1

permanentemente fechada e S1 permanentemente aberta) e com a razéo ciclica D2
da chave S2, impfe-se a tensdo na carga sempre maior do que a tenséo da entrada.
Esta € outra escolha que pode levar a operacédo do conversor a condicdo otima em

funcéo das tensdes de entrada e saidas requeridas.
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Segundo [23], um conversor Buck-Boost a quatro chaves oferece muitas
vezes melhor alternativa para uma topologia baseada em transformador, quando a
tensdo de entrada serd maior ou menor do que a tensdo de saida. Em outras
palavras, tal conversor fornece uma tensdo de entrada com uma maior variacdo
possivel, melhor eficiéncia, dispensando a necessidade de um transformador
volumoso. Por outro lado, o Buck-Boost a quatro chaves € bem mais eficiente do que
um conversor SEPIC. Em [24], afirma-se que, um dos problemas mais comuns dos
conversores c.c.-c.c. € conseguir fornecer uma tensao regulada quando se tem uma
vasta gama de alimentacOes de entrada. Quando a tensdo de entrada for maior,
menor ou igual a tensdo de saida, o conversor desempenhara funcéo de abaixador
ou elevador de tensdo, de acordo com a relacdo entrada e saida das tensfes. As
quatro chaves trabalhando em sincronismo apresentam um aumento da eficiéncia,
visto que, a comutacdo dos transistores € mais rapida do que a comutacdo natural
dos diodos. Neste sentido, em [25] afirma-se que, a utilizagdo de um conversor a
quatro chaves Buck-Boost permite ter um grau de liberdade a mais na escolha dos
dutycycles D1 e D2, comparado a outros conversores classicos, 0 que resultara em
um melhor desempenho e eficiéncia. No entanto, o controle devera ser feito com
cuidado para evitar curto nos bracos, no indutor ou apresentar um funcionamento
defeituoso [21]. Afirmam os autores ainda, que o controle deve ser cuidadosamente

adaptado, a fim de, evitar instabilidades nos dois ciclos de funcionamento.

O conversor em estudo neste trabalho pode incorporar um circuito para
realizar a passagem da tensdo de entrada para a saida diretamente, que é
comumente chamado de modo By-Pass. O circuito incorpora retificadores sincronos
em Q2 e Q4, os quais aumentam a eficiéncia do circuito devido a menores perdas de
comutacdo em comparacdo com diodos Schottky, por sua recuperacao reversa [26,
27]. Ainda, na implementagdo do modo By-Pass, sera necessario que 0 conversor
utilize estes retificadores sincronos [27]. A Figura 3.7 mostra circuito esquematico do
conversor c.c.-c.c. Este conversor apresenta seis chaves para operacao, circuito

snubber para protecao de sobre tensdes e capacitores de filtro.
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Este conversor pode operar em trés modos de operagcédo: modo Buck, modo Boost e

By-Pass (modo Painel).

a) Modo Buck: Quando a tensdo de saida for menor que a tensdo de entrada. O
MOSFET Q4 é comandado para permanecer acionado, enquanto Q3, Q5 e Q6 estéo
permanentes desligados. O MOSFET Q1 é controlado com uma relacéo ciclica (D) e

Q2 é controlado com uma relacao ciclica de (1-D), conforme apresentado na Figura

3.8.

Il

FIGURA 3.7: Esquematico do conversor c.c.-c.c. em estudo.
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FIGURA 3.8: Configuracéo Buck.

b) Modo Boost: Sempre que a tensdo de saida for maior que a entrada o conversor

entra no modo Boost. Nesta operacdo, o0 MOSFET Q1 estad sempre acionado,

enquanto Q2, Q5 e Q6 permanecem desativados. Q3 e Q4 operam com dutycycles

de (D) e (1-D) respectivamente, conforme apresentado na Figura 3.9.
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FIGURA 3.9: Configuracédo Boost.
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¢) Modo Painel: Este modo de operacdo ocorre sempre que o valor da corrente de
MPPT for préximo da corrente consumida pela carga. Durante este modo, o
conversor esta naturalmente operando no seu ponto de maxima poténcia, ndo sendo
necessario controle adicional. Este modo possui a vantagem de praticamente nao
apresentar perdas. Na Figura 3.10, os MOSFET’s Q5 e Q6 permanecem em estado
acionado, enquanto o conversor c.c.-c.c. € desligado.
Essa topologia de conversor apresenta como vantagens o melhor
aproveitamento da faixa de excursédo das topologias Buck e Boost, possibilitando ao
conversor maior faixa de excurséo para os pontos de operacdo, assim como 0 modo

Painel possibilita elevado rendimento ao circuito de MPPT.
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FIGURA 3.10: Modo Painel.

3.3.1 Calculo do indutor, capacitores de entrada e saida

Projeto de L;, Ci, e Cout:

No modo Buck, o indutor L; forma um filtro de saida LC com o capacitor de saida
Cout, € N0 modo Boost, L; forma um filtro de entrada com C;,. Devido ao fato dos

capacitores e do indutor afetarem o desempenho do filtro, as sele¢cées dos valores
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de Li, Ci, e Cou estao correlacionadas. Considerando a ondulacdo da corrente no

indutor dado por (11):

Vout 1- Dbuck
L1 Fsw

(Modo _ Buck)

lp-p=
Vmpp Dbosst
L1 Fsw

—— (Modo _ Boost)

E a corrente média no indutor pode ser calculada por (12):

| out 1 Dbuck (Modo _ Buck )

2L1 Fsw

|pk=
Vmpp Dbosst
2L1 Fsw

lin+ ———.———— (Modo _ Boost)

Uma boa pratica é limitar a ondulacdo de corrente a menor que 30% da

corrente CC e assim, o indutor L, pode se calculado por (13):

(Vout _min)* 1- Dbuck _min

L1> : -
0.6P max Fsw_min

(Modo _ Buck)

(Vmpp)2 Dboost _ max

L1> . -
0.6Pmax Fsw_min

(Modo _ Boost)

O capacitor de entrada e saida pode ser calculado por (14):

Vout _max—Vmpp _min

Cin> 5
8(Fsw_min)".L1AVin_ pp

Cout > (Vmpp _max—Vout _min)Vout _min

8(Fsw_ min)2 L1Vmpp _max.AVout _ pp

(11)

(12)

maxima

(13)

(14)
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3.4 Simulacao dos modos do conversor Buck-Boost a

quatro chaves

A operacdo do conversor Buck-Boost a quatro chaves para os seus
diferentes modos de operacdo foi obtida via simulacdo. As Figuras 3.11 a 3.13
apresentam os trés modos de operacdo. No intervalo de tempo de Os a 0,6s é
simulada uma irradiacdo solar de 1000 W/m?, de 0,6s a 1s é simulada uma
irradiacdo solar de 800 W/mz2. A corrente de entrada li, estd em vermelho, a corrente
de saida lo, em azul, a tensdo de entrada V; gerada pelos painéis fotovoltaicos, em
preto, e a tensdo de saida V, do conversor, em verde.

A estratégia de controle utilizada para o conversor atingir o MPPT é a
atuacao direta na razao ciclica, sem malhas internas de controle. A operacdo nos
modos Buck, Boost e Painel ndo depende do MPPT, sendo funcédo dos valores da
tensdo de entrada e da carga. O controle forca a corrente de saida do painel a ser
igual a corrente de referéncia, calculada pelo algoritmo P&O.

A Figura 3.11 apresenta o conversor operando no modo Buck. A resisténcia
de carga utilizada na saida do conversor foi de 1Q, a fim de, aumentar a corrente
consumida e abaixar a tensdo de saida. Desta forma, tem-se a poténcia na entrada
igual a da saida, em situacao ideal. Percebe-se que, no modo Buck, a tenséo de
saida V, € menor do que a tensdo de entrada V;, visto que, devido o valor da carga
ser relativamente pequeno, deve-se manter a mesma poténcia de entrada, o que
resultara no aumento da corrente e diminuicdo da tensdo de saida. A corrente de
saida |, acompanha exatamente a tensédo de saida V,. Quando a irradiacdo solar
diminui de 1000W/mz2 para 800W/m2, ocorre o aumento da tensao de saida, a fim de,

manter a poténcia maxima na entrada e na saida.
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FIGURA 3.11: Conversor operando no modo Buck.

A Figura 3.12 apresenta o conversor operado no modo Boost, onde a carga
utilizada simulada foi de 5Q. Como o valor de carga foi elevada de 1Q para 5Q, o
valor da corrente de saida |, devera ser menor e o valor da tensao devera aumentar,

a fim de, manter a maxima poténcia retirada do painel igual a poténcia de saida.
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FIGURA 3.12: Conversor operando no modo Boost.

Na Figura 3.13 é ilustrado o conversor operando no modo Painel com carga
de 2Q durante o intervalo de tempo de Os a 0,6s. Quando a maxima corrente de
entrada retirada do painel fotovoltaico através do algoritmo MPPT for proxima da
corrente absorvida pela carga, o sistema sera forcado a entrar no modo By-Pass.
AplOs esse tempo, 0 conversor passa a operar no modo Buck em virtude da
mudanca do ponto de operacdo, em funcdo da irradiacdo solar que diminui de
1000W/m2 para 800W/m?2,
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FIGURA 3.13: Conversor operando no modo Painel no intervalo de tempo de Os a 0,6s.

A implementacdo de uma topologia Buck-Boost a quatro chaves traz varias
vantagens sobre o Buck-Boost classico, de uma unica chave. O conversor agora é
capaz de operar como um verdadeiro conversor sincrono, dependendo apenas da
tensdo de entrada. Com isto o conversor Buck-Boost se torna mais eficiente que os
conversores classicos [25,27], visto que, apresenta caracteristicas dos conversores
Buck e Boost, sem a necessidade de ter grandes componentes de filtragem na
entrada e na saida. Outra vantagem da topologia FSBB é que a tensédo de saida
tem a mesma polaridade da entrada, ao contrario da topologia do Buck-Boost com
uma chave que inverte a polaridade de saida. Isso cria uma ferramenta de projeto
mais fécil quando se procura um conversor c.c.-C.c. para regular a tensdo de saida
numa larga escala de tensdes de entrada. Outra caracteristica importante € a
reducdo do estresse nas chaves semicondutoras, além da comutacdo sincrona.
Este conversor estudado apresenta como desvantagem em relagcao aos conversores
classicos, (Buck-Boost, SEPIC, Flyback, etc.) o numero de chaves a serem

controladas.
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3.5 Concluséao

Este capitulo apresentou alguns conversores c.c.-c.c. € as topologias
classicas difundidas nas literaturas com um quadro comparativo entre os ganhos
estaticos mostrando a linearidade, ou ndo, desses conversores. O conversor Buck-
Boost de duas e quatro chaves foi abordado para fazer face a diversos problemas
dos conversores classicos, sendo o segundo, proposto para este trabalho. As
Equacbes em Espaco de Estados sdo apresentadas para andlise do conversor.
Percebe-se que, o conversor Buck-Boost a quatro chaves comporta-se como dois
conversores independentes um do outro, porém, em um mesmo Cconversor,
aumentando assim o seu rendimento em relacdo aos conversores classicos.
Dependendo do valor das raz@es ciclicas das chaves, o conversor pode operar como
abaixador ou elevador de tensdo, ou seja, em duas topologias e caracteristicas
distintas juntas em um conversor.

Com a utilizacdo do By-Pass, o conversor opera no modo chamado Modo
Painel. Desta forma, € possivel aumentar a sua eficiéncia quando a tensdo de
alimentacéo for igual a tensdo de saida, sendo desligadas as quatro chaves que
formam o conversor Buck-Boost.

Para complementar o entendimento do seu funcionamento foi feita a
simulacdo do conversor no software PSIM. Nesta simulacao, foi possivel demonstrar
os diversos modos de operacdo do conversor: o modo Buck, quando a tenséo de
entrada for maior que a tensao de saida; o modo Boost, quando a tensao entrada for
menor do que a tensdo de saida e no modo By-Pass, quando a tensdo de entrada
for igual a tensdo de saida. Todas as simulacdes mostram que a poténcia de
entrada devera ser igual a poténcia de saida em modo ideal. Enfim, pode-se concluir
que conversores a quatros chaves Buck-Boost apresenta diversas vantagens em
relacdo aos conversores classicos. Deve-se priorizar a aplicacdo deste, quando se
tem uma grande faixa de variagdo da tenséo de entrada e ndo constante, bem como
variacdo de cargas com frequéncia, sendo ideal para aplicagbes em sistemas

fotovoltaicos.
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CAPITULO 4

Sistema de controle do conversor
Buck-Boost a guatro chaves:

discussoes e justificativas

Este capitulo apresenta o sistema de controle para o conversor Buck-Boost
a quatro chaves na aplicacdo de carregador de bateria servindo uma microrrede.
Inicialmente, sera contextualizado o problema da geracdo fotovoltaica, o
rastreamento de maxima poténcia para a carga rapida da bateria, os requisitos de
carga de uma bateria chumbo-acido e a estrutura do controlador para efetuar esta
tarefa. Esta estrutura serd vista, primeiramente, do ponto de vista da lei de controle,
e finalmente, do ponto de vista do hardware desenvolvido para efetuar o controle do

carregamento das baterias, com sua descricdo em detalhe.
4.1 Controle de carregamento de baterias com MPPT

Segundo [28], todos os sistemas de controle sdo baseados de forma
implicita ou explicita no modelo que descreve como a acdo de controle e as
pertubacdes devem afetar o comportamento do sistema. Desenvolver um sistema de
controle de um conversor de poténcia implica especificar a condicdo de operacao
nominal pretendida e a regulacdo do circuito de modo que permanecga proOXimo as
caracteristicas nominais. Isto é ainda mais crucial para controladores lineares e
modelos linearizados, visto que, os erros de modelagem e grandes pertubagbes
fazem com que a dinamica real do circuito desvie-se da operacao prevista pelo
modelo.

O conversor c.c.-c.c. utilizado no presente trabalho controla o fluxo de
poténcia de uma fonte de alimentacdo (V1) para uma carga na saida com tensao
controlada (V2). Existem dois modos de operagao destes conversores: continuo e
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descontinuo. A corrente que flui através do indutor nunca vai para zero no modo
continuo. J& no modo descontinuo, a corrente no indutor atinge o valor zero durante
o intervalo de tempo em que a chave é desligada, ou seja, antes do final do ciclo de
chaveamento, permanecendo zero até o inicio de um novo ciclo.

No chaveamento de conversores c.c.-c.c. ideais a tensdo de saida € uma
funcdo exclusiva da tenséo de entrada e da razao ciclica (D). Nos circuitos reais com
componentes ndo ideais, a saida também é uma funcdo da corrente na carga e,
consequentemente, das correntes do indutor, das chaves, etc., por causa das
resisténcias parasitas dos componentes, quedas de tensdo nas chaves, entre outros
fenbmenos. A saida de uma fonte de alimentacdo (conversor c.c.-c.c.) € regulada
pela modulacdo da razéo ciclica ou taxa de trabalho para compensar as variacoes
na tensao de alimentacéo ou da carga. Para a imposicao de uma tenséo de saida no
conversor c.c.-c.c. com rejeicao destas perturbacdes, um sistema de controle com
realimentacdo € necessario. Compara-se a tensdo na saida com uma referéncia e
este erro é a entrada do controlador, cuja lei de controle imp&em, através de um
modulador de largura de pulso (PWM), a taxa de trabalho [29].

Existem dois métodos classicos e basicos utilizados para controlar
conversores c.c.-c.c. baseados em Modelos de Pequenos Sinais e Funcdes de
Transferéncia [30]. Um é o Modo de Controle em Tensao, MCT e o outro € o Modo
de Controle em Corrente, MCC. No MCT, a entrada do controlador é o erro em
tensdo e a Funcdo de Transferéncia mapeia a razao ciclica (ou funcéo de trabalho)
na tensdo de saida. No MCC, a entrada do controlador é o erro em corrente cuja
malha (interna) regula a corrente a partir de sua referéncia que é a saida da malha
de tensdo (externa). Em outra palavras, o controle MCC é um controle indireto da
tensdo via controle da corrente. O sinal de erro (diferenca entre referéncia e valor
medido) serd utilizado para ajustar o ciclo de trabalho d(t) através de um
compensador, cujo projeto, visa garantir a estabilidade, a robustez e a performance
na dindmica da regulagdo, seja da corrente, seja da tensao.

A estabilidade da malha de controle para regular a tensédo de saida de um
conversor deve ser buscada a partir das caracteristicas de malha aberta. As leis de
controle utilizadas séo do tipo PID (Proporcional, Integral, Derivativo), as quais sao
projetadas para garantir, em malha fechada, ganho elevado em baixas frequéncias

de modo que, o erro em estado estacionario entre o sinal de saida e referéncia, seja
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0 mais baixo possivel e que as perturbacdes na tensdo de entrada e na carga sejam
fortemente atenuadas; o ganho na frequéncia de chaveamento do conversor deve
ser baixo, de modo a atenuar ruidos e sinais de alta frequéncia; finalmente, margens
de fase entre 30° a 90°, sendo que 60° € um bom compromisso.

Em carregamento de baterias, o sistema de controle tem como objetivo
manter a variavel corrente da bateria e, consequentemente, a corrente do conversor
controlada, seguindo referéncias tipicas da bateria, conforme descritas no Capitulo
2.2, em especial, pela Figura 2.11 e os estagios de carregamento apresentados para
baterias de chumbo-4cido. O conversor receberd uma tensdo de alimentacdo nao
regulada e com pertubacdes, pois, a alimentacdo serd um painel fotovoltaico que
dependeréa da irradiacdo solar e da temperatura. E funcdo do sistema de controle e
do conversor c.c.-c.c. controlar corrente e tensdo de saida segundo valores de
referéncia que sdo funcdo do estadgio de carregamento da bateria, face a
perturbacdes.

Para o estagio de carga rapida, quando a bateria ja tiver atingido um valor de
tensdo de corte, a fonte, ou seja, o painel fotovoltaico tera que fornecer a maxima
poténcia disponivel. Neste estagio, descrito no Capitulo 2.2 como Estagio de Carga
Completa, o modulo fotovoltaico operara com um algoritmo de MPPT.

Sendo assim, 0s quatro estagios de carga da bateria de chumbo-acido seréo
controlados da seguinte maneira:

e 1° Estégio: Carga lenta, para quando a tensdo na bateria estiver
abaixo da tensédo de corte, o conversor serd controlado em Modo de

Controle de Tensédo com Limitacdo de Corrente - MTCLC para impor a

carga lenta com corrente de referéncia especificada pelo fabricante da
bateria (tipicamente de 1% a 10% do valor da corrente nominal).

e 20, Estagio: Carga rapida, para quando a tensdo da bateria estiver
acima da tensao de corte e abaixo da tensdo maxima, o conversor sera
controlado em modo MPPT para a maxima carga, admitindo-se que o0s
painéis foram dimensionados para fonecerem no maximo a corrente de
carga rapida.

e 30 Estagio: Sobrecarga, para quando a tensdo maxima na bateria tiver

sido atingida o conversor operard em Modo de Controle de Tensao -

57



MCT, impondo a tensdo méaxima da bateria como referéncia até que a
corrente da bateria decresca ao valor minimo de referéncia.

e 4° Estgio: Apds a corrente de carga no 3° estagio atingir o valor
minimo estabelecido, o carregador entra em modo de flutuacdo, na
qual, uma tensdo de referéncia especificada para a bateria ser& menor
do que a tensdo maxima adotada como referéncia, e o controlador

opera em Modo de Controle de Tensdo - MCT com esta nova

referéncia.

4.1.1 Controle em Modo de Tensao do Buck-Boost a quatro

chaves com e sem Limitacdo de Corrente

O controle em modo de tensdo visa impor a tensdo na saida do conversor
impondo diretamente a raz&o ciclica da chave, a partir de uma lei de controle
realimentado, que é fungdo do erro entre a tensdo medida e a referéncia. O controle
classico de conversores c.c.-c.c. utiliza modelos linearizados de pequeno sinais [30].
A escolha do controlador (normalmente Proporcional Integral - Pl ou Proporcional
Integral Derivativo — PID) é pautada por caracteristicas desejaveis de desempenho e
robustez de sistemas lineares em malha fechada, tais como, Margem de Fase,
Margem de Ganho e Faixa de Passagem.

A Figura 4.1, baseada em [30], apresenta um diagrama de blocos em malha
fechada utilizando o controle em modo de tensdo (MCT). E funcéo do controlador
impor caracteristicas dinamicas desejadas em malha fechada e rejeitar perturbacdes
da tensdo de entrada e da carga do conversor.

O método MCT ¢é lagarmente utilizado para efetuar controle em conversores
estaticos de poténcia. O controlador ou compensador recebe o sinal amostrado da
tensdo, e ajusta a razédo ciclica mediante o sinal de saida do controlador Pl ou PID,
comparado com uma onda dente de serra (onda portadora), quando se utiliza
compensadores analdgicos. Os ganhos proporcionais, tempos de integracdo e
derivacdo devem ser ajustados para garantir estabilidade, robustez do conversor e
controlador, e ainda, desempenho satisfatorio, como por exemplo, tempo de
resposta, overshoot, erro em regime estacionario na dinamica da regulagao.

Ferramentas como fator K, desenvolvido por [31], devem ser utilizadas para
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determinar as frequéncias de polo e zero do sistema, a fim de, determinar os ganhos

do compensador.

As variaveis apresentadas na Figura [28] sdao: Vrf(S) pequeno sinal da

tensdo de referéncia, V ¢(s), lLoap(S), sdo pertubarcdes da tensdao de entrada do

painel pela mudanca da irradiagao solar, temperatura (tensdo de MPPT) e variagao
da corrente pela mudanca dos estagios de carga da bateria e variacdo da tenséo de
entrada por efeitos térmicos do painel fotovoltaico, respectivamente. Gva(s) € a

~ A 1 .
Funcao de Transferéncia do conversor, o a amplitude da onda portadora do PWM
M

(dente de serra ou triangular) (5V), Gec(s) € a Funcdo de Transferéncia do
controlador, normalmente Pl ou PID e H(s) é a Funcdo de Transferéncia do sensor

de medig&o, normalmente um ganho.

Variacdo da tensdo de Variagdo da comente de
entrada do painel pela - carga  pela mudanca de
iradiacdo solar " ltoan(3) | sua impedancia

Compensador dadente de semra

r
1
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1
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FIGURA 4.1: Sistema em malha fechada de um conversor operando em modo de tenséo.

A Funcéo de Transferéncia da malha é dada:

T(s)= Gc(s).v—lM.Gvd(s) (15)

O pequeno sinal da tenséo de saida pode ser escrito como:

n

\;(s) _ Gwd(s)Gvg(s) N T(s).\} ref Zout.| LoAD
T 1+T(s) HL+T(s)) 1+T(s)

(16)
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O projeto do controlador G(s) determinada o comportamento do sistema em
malha fechada, visando dar estabilidade, robustez e desempenho dinamico ao
sistema. Em outras palavras, de acordo com [30], o sistema de controle devera
atender as especificacbes do projeto, atenuando os efeitos das perturbacdes,
oferecendo boa resposta transitéria e sendo assintoticamente estavel, ou seja, a
saida converge para o valor de referéncia. Distlrbios, como entrada e saida de
carga, variacdo de tensdo de alimentacdo, ruidos de medicdo, etc., sao
caracteristicas que conversores c.c.-Cc.C. estdo susceptiveis a todo momento. O
sistema de controle G¢(s) a ser projetado devera alocar os poélos do sistema em
malha fechada nas frequéncias desejadas, de forma que, leve a dinamica desejada
do sistema em malha fechada sem excitar eventuais zeros da planta que se
encontrem no semi-plano direito do plano complexo.

O tempo de resposta e maximo overshoot (sobrepassagem) sdo critérios
gue definem a Margem de Fase e a Faixa de Passagem do sistema em malha
fechada. Isto deve ser obtido respeitando os limites do conversor e da fonte de
alimentacao.

O sistema em malha fechada na relacdo entre o valor de referéncia e saida
€, em esséncia, um filtro passa-baixa com ganho estatico unitario, ou seja, a fungéo
de transferéncia da malha deve apresentar ganhos elevados em baixas frequéncias
e ganhos atenuados para altas frequéncias. Com isto, obtém-se estabilidade
assintética e ao mesmo tempo, rejeicdo das dinamicas de alta frequéncia como, por
exemplo, ruidos de medicdo. Ainda, na relacéo entre perturbacdes e saida, busca-se
o0 contrario: atenuacao na faixa de frequéncia das perturbag6es (baixas frequéncias).

O compensador atrasador Pl € usado para incrementar 0os ganhos em baixas
frequéncias, de tal modo a, obter erro nulo em regime estacionario. Deve se ter
cuidado para que o efeito de atraso de fase seja bastante atenuado na frequéncia de
crossover para ndo comprometer a Margem de Fase do Sistema. A parte do
compensador de ganho G¢(s) em alta frequéncia, normalmente um PD, é escolhida
para obter a frequéncia de cruzamento e, consequentemente, a Faixa de Passagem
desejada. A faixa de passagem e margem de fase devem ser compativeis com as
caracteristicas do conversor e da alimentacdo. Em resumo, compensadores de
avanco e atraso de fase (PID) sdao combinados para se ampliar a faixa de passagem

e garantir erro em regime permanente igual a zero. Em baixas frequéncias o
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controlador integra o sinal de erro, levando o sistema a um grande ganho de malha
em baixas frequéncias e um erro em estado estacionario da tensdo de saida
tendendo a zero. Nas altas frequéncias, em torno da frequéncia de crossover, 0
compensador introduz avanco de fase em malha fechada, elevando o valor da
margem de fase do sistema.

Para o carregamento de uma bateria sédo dois os modos de operacdo do
controlador. O primeiro é de regulacdo de tensdo, com uma referéncia constante,
fixada em 14,5V. Este modo opera sempre que a tensdo da bateria estiver abaixo da
tensdo de corte. Acima da tensdo de corte tem-se a carga rapida com o controle
MPPT até quando a tensdo na bateria atingir o valor maximo de 14,5V. Entéo, entra-
se no modo de sobrecarga, usando-se novamente o controle em tensdo. A partir
deste ponto, a corrente comeca a descrescer e quando a mesma atingir um valor
minimo predefinido entra-se no modo flutuagdo, com a regulagéo de tensao usando
um valor de referéncia abaixo da tensdo maxima.

A Figura 2.11 do Capitulo 2 mostra como devem ser a corrente e a tensao
fornecida a bateria na saida do conversor. O sistema de controle do conversor Buck-
Boost a quatro chaves devera garantir este perfil no carregamento da bateria.
Considerando que, a bateria encontra-se descarregada, com uma tenséo abaixo da
tensdo de corte, o sistema ira impor uma tensdo fixa de entrada para o
carregamento e uma limitacdo de corrente abaixo de 10% da corrente, dependendo
da especificacdo da bateria, 0 que corresponde ao 1° Estagio de carregamento.
Assim, faz-se o controle da tensdo com limitagdo de corrente - MCTLC. Quando a
tensdo na bateria atinge o valor de tensao de corte, inicia-se a carga rapida com um
controle do tipo MPPT, que sera descrito no Capitulo 4.1.2. Isto corresponde ao 2°.
Estagio (carga rapida). Quando a tensdo maxima da bateria for atingida, tipicamente
de 14,5V para baterias chumbo acido, entra-se no 3° Estagio (sobrecarga), no qual,
o0 controle passa a ser do tipo MCT com a tensdo maxima como referéncia.
Monitora-se a corrente da bateria e quando esta decrescer e atingir o valor minimo
estabelecido pelo fabricante inicia-se o 4° Estagio (flutuacdo), mantendo assim, uma
referéncia de tenséo para o MCT abaixo da tensdo maxima, também especificada
pelo fabricante da bateria.

A Figura 4.2 mostra uma simulacdo do comportamento do carregamento da

bateria operando nos quatro estagios de carga. Note que, a simulagdo durou alguns
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segundos, enquanto a carga de baterias de chumbo-acido na realidade leva horas.
O sistema simulado usou um capacitor de 0,5F em lugar da bateria para reduzir a
escala de tempo do armazenamento de energia e realizar a simulacdo em tempo

reduzido.

Imax  Vbat

Segundo estagio

i Terceiro:
estagio !

Vbat
Primeiro estagio

Tempo (s)

FIGURA 4.2: Carregamento de bateria nos quatro estagios proposto.

No primeiro estagio, a tensdo da bateria encontra-se bem abaixo de 10,5V e a
corrente imposta na bateria é pequena em comparacdo com a corrente nominal
(carga lenta). De acordo com os fabricantes das baterias este carregamento devera
durar cerca de 10 horas com uma corrente limitada em no maximo 10% do valor
nominal da bateria. O segundo estagio é quando a bateria encontra-se com a tensao
acima de 10,5V. O sistema impde a méxima corrente disponivel no painel,
dimensionada em um valor de 30 a 40% da corrente nominal da bateria. Quando a
bateria atinge a tensao de 14,5V a referéncia de tensdo passa a ser de 13,8V. Nesta
simulacdo, ndo aparece 0 estagio de sobrecarga e passa-se diretamente ao quarto
estagio, de flutuacao.

Na Figura 4.3, mostra a simulagdo do carregamento da bateria com
pertubarcdo (entrada de carga) quando o sistema encontra-se no 4° Estagio (modo
de flutuacdo). Neste estagio, sera aplicada uma carga com pequeno valor de
resisténcia. Percebe-se que, quando ocorre a entrada de carga no instante de 20s, o
controlador limita a corrente maxima para proteger a bateria, visto que, a tensédo na
bateria € maior que 10,5V. Como na simulacdo mostrada ndo hé entrada de energia

dos painéis, o0 sistema ndo consegue mais impor a corrente demandada pela carga,
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fazendo com que a tensdo no barramento da bateria diminua até 10,5V. Em um
determinado instante, em que a tensdo da bateria se torna menor do que 10,5V, o
compensador devera mudar a referéncia da corrente de carga para o valor de 10%
da CAh a fim de ndo comprometer a bateria. Neste caso, o sistema devera retirar a
carga do barramento c.c. abrindo, por exemplo, o contato de um relé ou acionando
uma chave eletrOnica para que a bateria ndo se descarregue de maneira profunda,
diminuindo-a vida util. Se a tensdo da bateria for igual ou maior do que 10,5V, o
compensador devera mudar a referéncia da corrente de carga para o valor de 30% a
40% da CAh, ou seja, 0 sistema entrar4 no estagio de carga rapida no modo de
MPPT. Assim que a bateria retornar a tensdo nominal de 13,8V a carga sera

religada ao barramento c.c.

Iméx  Vbat
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| .

Terigda ra
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.-"l.f’
,f"'f’
& //"
Corrente de carga
ol
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FIGURA 4.3: Simulacédo do sistema de carga da bateria chumbo-acido

com pertubarcgéo.

O sistema proposto para este trabalho deverd limitar a maxima tensdo de
saida do conversor, conforme serd visto posteriormente. Através de um pino
dedicado de entrada do controlador digital ou do barramento 12C, é possivel
controlar a maxima corrente de carga pelo valor de tensédo aplicado nesta entrada
analdgica ou pelos dados de acesso dos registros enviados pelo barramento 12C.
Sera utilizado um microcontrolador para monitorar a tensao da bateria e um circuito

l6gico com amplificadores operacionais, a fim de, controlar a tenséo nesta entrada.

63



A Tabela V apresenta os modos de operagao do conversor com respectivos estados
das chaves.

Tabela V: Modos de operagcéo do conversor de quatro chaves

Modo de operagéo Q1 Q2 Q4 Q3
Buck D1 1-D1 1 0

Boost 1 0 1-D2 D2

Buck-Boost D1 1-D1 1-D2 D2

4.1.2 Controle MPPT do Buck-Boost a quatro chaves

O diagrama de blocos da Figura 4.4 mostra um conversor c.c.-Cc.c. sendo

comandado por um controlador on-off.

Conversor

Painel Carga
c.c.-c.C.

PWM
v i
Dente de

Célculode Par serra
Poténcia
+

O Controlador
Algoritmo

MPPT P&O Pmper

FIGURA 4.4 - Diagrama de Blocos do Sistema de Controle MPPT.

A poténcia maxima (Pmax) menos a poténcia atual (PaT) € o erro de poténcia
gue atua no controlador on-off, ligando ou desligando a chave do conversor,
respeitada um valor de histerese. Observa-se que, a carga nao possui um sistema
de controle de tensdo e corrente, sendo que, o conversor c.c.-c.c. fornecerd uma
poténcia maxima de saida limitada apenas pela impedancia da carga.

Geralmente, a topologia Buck é utilizada para fornecer a alimentacdo as

baterias, visto que, quando este conversor trabalha em modo de conduc¢éo continua
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tem caracteristica linear. Isso simplifica muito a operacéo, pois, o controlador do
MPPT pode ser implementado, operando diretamente no ciclo de trabalho D. Como
visto, a topologia Buck-Boost tem dindmica néo linear e operar diretamente no
dutycycle do conversor para regular a tensdo baseado em modelos linearizados
podendo produzir resultados inesperados, especificamente nos altos valores da
razao ciclica D. Para corrigir este problema nos conversores que tém respostas ndo
lineares, recomenda-se utilizar um compensador proporcional-integral (PIl) na saida
do MPPT para comandar a chave [32].
Ha um problema que pode sugir quando se utiliza um conversor Buck. Se

a tensdo de alimentagcdo estiver abaixo, igual ou pouco acima da tensdo do
barramento c.c. das baterias, e considerando as quedas de tensbes nos
componentes eletrénicos, como diodos de protecédo que a tensao direta VrF encontra
em torno de 1V, o conversor Buck podera ter dificuldade para impor a tensao
necessaria para carregar as baterias. Diversos trabalhos nas literaturas aborda a
utilizagcéo de conversores SEPIC e ZETA, a fim de, resolver o problema do conversor
Buck no carregamento de baterias a partir de sistemas fotovoltaicos.

O diagrama de blocos da Figura 4.5 mostra um conversor c.c.-c.c. Buck-
Boost a quatro chaves de poténcia, sendo comandado por circuito de controle de
MPPT. D1 e D2 sdo os PWMs para controlar os bragos Buck ou Boost. O sistema
ainda apresenta realimentacédo da tensao e corrente de saida. Esta realimentacédo é
importante pelo fato de que o sistema de controle pode controlar a corrente e tensao
de saida do conversor para carregar o banco de baterias de maneira recomendada
no Capitulo 2.

Vent Vsaida

Conversor

Painel lent FSBB O|5a|’da

Bateria
12v

D1,D2

MPPT

FIGURA 4.5: Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de um conversor c.c.-c.c.

Buck-Boost a quatro chaves.
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O sistema de controle mais simples € manter o valor de D1=D2, que é
idéntico ao conversor Buck-Boost tradicional, que é chamado de esquema de
controle de um modo. No entanto, como todos os interruptores sdo chaveados em
alta frequéncia, o conversor apresentara altas perdas de chaveamento e baixo
rendimento. Ainda, alguns esquemas de controle para o conversor FSBB sao
apresentados por [20].

De acordo com [33], tradicionalmente, a metodologia de controle de
conversores c.c.-c.c. tem sido o controle analogico. Nos Ultimos anos, 0s avangos
tecnologicos na integracdo de larga escala (VLSI) permitiram que os conversores
c.c.-c.c. fossem controlados com técnicas digitais utilizando microcontroladores e
processadores de sinais digitais (DSP). As principais vantagens do controle digital
sobre controle analégico é a robustez e imunidade as alteracbes ambientais, como a
temperatura e envelhecimento dos componentes, maior flexibilidade, pois, o software
podera ser alterado sem necessariamente alterar o hardware, implementacdo de
técnicas avancadas de controle e os ciclos de projeto mais curtos. Geralmente, os
DSPs tém mais poder computacional do que os microcontroladores. Portanto,
algoritmos de controle mais avancados podem e devem ser implementados em um
DSP.

4.2 Circuito de Controle do Buck-Boost a quatro chaves

Neste capitulo serdo descritas as solucbes de hardware para as trés
situacdes necessarias para o carregamento de baterias chumbo-acido. Ha solucdes
baseadas em hardware dedicado e outras utilizam sistemas microcontrolados.
Diversos fabricantes como a MICROCHIP apresenta ANs (Application Notes) sobre
MPPT e carregamento de baterias utilizando microcontroladores comerciais e de
baixo custo. A solucdo baseada em microcontrolador permite maior flexibilidade no
sistema de controle do MPPT e do sistema de carga do banco de baterias, visto que,
as mudancgas serdao feitas em software. Mas, este sistema de controle apresenta
alguns desafios. Nos sistemas microcontrolados o controle sera desenvolvido em
software. O sistema de compensacdo devera levar em consideracdo o tempo de
atraso que os sistemas digitais apresentam quando amostram uma variavel. Tempos
de varredura e frequéncia de clock em sistemas microcontrolados sao fundamentais
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para garantir a atualizagdo das variaveis, a fim de, manter um sistema estavel e
controlavél. Os ganhos das malhas de controle Pl ou PID desenvolvidos no software,
normalmente sdo declarados como sendo variaveis do tipo float. O sistema de
controle microcontrolado devera amostrar o sinal de realimentacdo do conversor em
uma entrada analdgica. Este sinal analdgico convertido em digital sera uma
referéncia para as malhas de controle atuarem nas razdes ciclicas dos sinais PWM
dos comandos das chaves do conversor.

A Figura 4.6 mostra a interacao dos perifericos externos, como: sensores de
tensdo e de corrente, transceptores, display, etc. E na Figura 4.7, é apresentado um
diagrama de blocos do sistema integrado MPPT com o controlador de carga de

bateria.

Temperature
SCL Sensor

Current

Irradiance Sensor

Sensor

Voltage

Boost
Circuitry

Figura 4.6: Esquema de uma interface entre periféricos externos e um microcontrolador [34].

A utilizacdo de um microcontrolador torna o sistema mais flexivel, visto que,
a maioria do microcontroladores basicos e comerciais possuem portas dedicadas
como, PWMs, ADC, 12C, UART SPI, USB, entre outras que, possibilitam a interface

com diversos tipos de sensores e transdutores.
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Figura 4.7: Diagrama de Blocos de um sistema integrado de MPPT com controlador de carga

para baterias utilizando um microcontrolador [34].

Outra solucao encontrada consiste em utilizar chips dedicados para efetuar o
controle do MPPT e carregamentos de baterias. Fabricantes como a
STMicroelectronics, Linear , Texas Instruments, etc. tém desenvolvido componentes

de alta eficiéncia dedicados com um bom custo/beneficio e de facil aquisi¢éo.
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Dependendo da poténcia a ser utilizada, esses componentes incorporam chaves
internas, a fim de, minimizar as perdas de comutacdo e quedas de tensao. Outras
funcbes como protecdo de sobre corrente, sobre tensdo, sobre temperatura,
polaridade invertida, frequéncia fixa ou ajustavel, partida suave, etc. sao
encontradas nestes controladores digitais.

Para o controle do conversor c.c.-c.c. foi escolhido o circuito integrado
SM72445 da Texas Instruments que € um controlador programavel para
rastreamento do ponto de maxima poténcia com frequéncia e PWM ajustavel. Este
controlador de MPPT consegue comandar os quatro interruptores do conversor
Buck-Boost, além de, possuir um algoritmo chamado Panel Mode (PM) que ativa o
conjunto de interruptores ligando a tensdo de entrada do painel diretamente a saida
do conversor, quando a tensdo de entrada for igual a tensdo de saida, com a
finalidade de otimizar o desempenho do conversor, visto que, a carga ficara
praticamente conectada diretamente no barramento do painel. A Figura 4.8 mostra
um exemplo de um circuito de aplicacdo retirado de [35]. O SM72445 utiliza um
avancado controlador digital para gerar os comandos PWM'’s que ativam as chaves.
O algoritmo de rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) monitora a
tensdo e corrente de entrada e controla a largura do pulso do sinal PWM para
maximizar a poténcia retirada do painel fotovoltaico. De acordo com [35], o
desempenho € muito rapido. A convergéncia do ponto de maxima poténcia (MPP)
ocorre em 0.01 segundos. Isso permite que o controlador mantenha um 6timo

desempenho para mudancas rapidas da irradiacao solar.
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FIGURA 4.8: Circuito de aplicagdo do SM72445 [35].

As transicdes entre o0 modo Buck, Boost e Painel sdo efetuadas de forma
suave. O controlador digital ainda integra a funcdo de limitacdo de corrente,
capacidade de lidar com curto-circuito e condicdes sem carga, e ira recuperar seu
funcionamento suavemente em ambas as situagbes. Alguns artigos e trabalhos,
como [27], utilizam o modo painel (By-Pass) acionando duas chaves da ponte H.

Considerando o circuito da Figura 3.6, para ligar no modo painel deve-se ativar as

chaves S1 e S2 simultaneamente. Percebe-se gue, ao acionar estas chaves a
resisténcia do indutor ficara entre a tensdo de alimentacdo e a tensdo de saida.
Outros trabalhos utilizam chaves By-Pass para conectar a tensdo de entrada a
tensdo de saida, visto que, dependendo do MOSFET utilizado sua resisténcia entre
o (dreno-source) se encontra em poucos mOhms, o que dependendo do valor da
corrente consumida, sua queda de tenséo Vbs podera ser desprezada.

No entanto, o controlador SM72445 nao necessita de chaves dedicadas para
a implementacdo do modo painel. As quatro chaves poderéo ser controladas para a
ativacdo deste modo. Uma chave By-Pass podera ser usada para aumentar a
eficiéncia do conversor. A configuracdo deste modo de operacdo do painel sera
configurada na entrada analdgica A2. Ainda a entrada A2 permite configurar o valor
da frequéncia do PWM que ird& comandar as chaves Buck—-Boost. Este canal

analdgico podera ser configurado por divisores de tensdo com resistores de
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precisédo. A Tabela VI, mostra os valores de tensdo a ser colocado no pino A2 com

respectivos valores de frequéncia e modo de operacao do painel, com chave auxiliar

By-Pass ou chaves da ponte H.

Tabela VI: Configuragcdo da entrada analdgica A2

A2 Configuragéo da frequéncia Modo de operacgéo do painel (PM)
do PWM
4,69V 220KHz Utiliza chave dedicada para modo painel
4,06 V 220KHz Utiliza chave dedicada para modo painel
3,44V 110KHz Utiliza a ponte H para o modo painel
2,81V 137KHz Utiliza a ponte H para o modo painel
2,19V 220KHz Utiliza a ponte H para o modo painel
1,56 V 110KHz Utiliza chave dedicada para modo painel
0,94V 137KHz Utiliza chave dedicada para modo painel
0,31V 220KHz Utiliza chave dedicada para modo painel

O Fluxograma da Figura 4.9 mostra o funcionamento basico do controlador

digital utilizado neste trabalho. Percebe-se que, quando energiza o controlador é

ativado o reset e logo se inicia a partida suave, a fim de, calcular o MPPT ou ativar o

modo painel baseado nos valores de corrente.

RST é ativado em nivel baixo RST é ativado em nivel baizo

RESET

Y
F 3

Y
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FIGURA 4.9: Fluxograma do funcionamento do Cl SM72445 [35].
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Apoés o controlador ter o seu reset ativado em nivel l6gico baixo, a partida
suave da tenséo de saida inicia-se em forma de uma rampa, com valor de tempo de
250ms a 500ms dependo da configuracdo de frequéncia de chaveamento
selecionado no pino A2. A Figura 4.10 mostra a resposta da tensédo de saida quando

o controlador foi energizado.

| I
Vi (10VIDIV)

Voyr (10VIDIV)

Tempo (100ms/DIV)

y

FIGURA 4.10: Sequéncia de inicializacdo do SM72445 [35]

Se nédo for medida nenhuma corrente de saida no tempo de inicializagdo o
controlador ativara o pino PM, a fim de, colocar o conversor no modo By-Pass por 60
segundos. Se acontecer qualquer variagcado de poténcia, por exemplo, pela carga ou
pela irradiacdo solar durante esse tempo, o controlador ndo rastreara o MPPT.

O CI SM72445 utiliza algoritmo (Perturba e Observa) P&O para executar o
MPPT. O Controlador utilizado possui frequéncia programavel de 110KHz, 137KHz
ou 220KHz e necessita de apenas um indutor para as 4 chaves. O mddulo 12C
permite configurar diversas funcdes, além de, poder utilizar até 7 Cls como escravos
em um barramento mestre comandando, por exemplo, por um microcontrolador. A
Figura 4.11 mostra o diagrama de blocos do ClI SM72445, consistindo de dois
blocos, um analdgico e outro digital. O Bloco ADC é responsavel por fazer as leituras
das tensOes e correntes de entrada e saida (Avin, Alin, Avout e Alout) e os pinos AO
a A6 permitem configurar o seu modo de funcionamento, limites de tensbes e
correntes de saida e o modo de operacdo PM (By-Pass). Esse bloco sera
configurado pelo nivel de tensdo colocado sobre os pinos de entrada. A maneira
mais simples de configurar o controlador digital é utilizar resistores como divisor de
tensao.
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FIGURA 4.11 - Diagrama de Blocos do Cl SM72445 baseado em [35].

O pino de entrada AO permite limitar a maxima tensdo de saida. A tensdo no
pino AO é amostrada e armazenada no bloco ADC na alimentagdo do controlador.
Este valor sera utilizado ap6s o RESET acontecer. Quando o sistema estiver no
modo MPPT ou na inicializacdo, e enquanto o valor da tensédo de saida amostrado
no pino Avout estiver acima da tensao de referéncia configurada no pino A0, o ciclo
de funcionamento do conversor sera reduzido a cada atualizacdo do MPPT (1 a
2ms) dependendo da configuracdo da frequéncia de trabalho do controlador digital.
Quando o conversor estiver operando na inicializagdo do modo painel ou no modo
painel (PM) ndo existe controle sobre a tensdo de saida e o dispositivo ndo ira atuar
na presenca de uma tensdo Avout superior a configurada pela entrada AO. Entéo,
pode se concluir que, a configuragcdo do pino A0 para um valor maximo de saida nao
garante um limite de tensdo na saida do conversor quando o mesmo estiver
operando no modo painel (PM). Portanto, o limite maximo da tensdo de saida
definido pela programacdo AO s6 € vélida se o valor for maior do que a tenséo
maxima de entrada (painel solar em circuito aberto). Se a protecéo de sobre tensao
precisar ser implementada, deve ser feito usando componentes externos. Por
exemplo, um comparador de tensdo com a sua saida ligada ao pino de reset do

SM72445 é uma possivel solugéo.
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A maxima tensdo de saida durante a operacdo de MPPT do controlador

pode ser calculado por:

RB1 (RFBL1+RFB2)

V =5
OoUT _MAX =5x (RT1+ RBl) X ~FB2

(17)

Onde RT1 e RB1 séo resistores divisores de tensdo no pino ADC A0 e RFB1
e RFB2 sao os resistores divisores da tensdo de saida. Um valor tipico para RFB2 é
de cerca de 2 kQ.

O controlador digital possui ainda a fungéo de limitagdo do valor da corrente
de saida. Este valor é configurado na entrada A4 do bloco ADC, por exemplo, com
resistores divisores de tensdo. O valor de sobre corrente é detectado quando a
tensdo medida no pino AIOUT é igual o valor da tensao configurado no pino A4.

O valor tenséo da entrada colocado no pino A6 é responséavel por configurar
0 tempo de subida e varias configuracbées do modo PM, como tempo de duracdo
apos a inicializacédo. Maiores detalhes para a sua configuragéo, verificar [35].

O controlador SM72445 possui um pino de RESET que é ativado em nivel
baixo. Ao ativar o modo de RESET todas as saidas das chaves incluindo a saida PM
serdo desativadas.

Na Figura 4.12 é mostrado o0 esquematico da etapa de poténcia com
conversor FSBB utilizado neste trabalho. Além das chaves nesta etapa, encontram-
se os circuitos de protecdo snubber, resistores shunt para medicdo de corrente de

entrada e saida do conversor e capacitores de filtro.
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FIGURA 4.12: Esquemético da etapa de poténcia com conversor FSBB.

Para comandar os MOSFET’s, com uma velocidade rapida, é necessario
utilizar um gate driver, com o intuito de liberar uma tensdo Ves (gate-source) de 10V.
E possivel ainda, utilizar um gate driver SM72295 para efetuar as medicdes de
tensdo e corrente de saida, conforme a Figura 4.13. Desta maneira, sdo adicionadas
protecdes para o sistema, visto que, o Cl possui alguns pinos dedicados para
protecdo (maiores detalhes em [36]). Neste trabalho, foram feitas as medi¢cOes de
corrente e tensdo na entrada e na saida do conversor, tanto pelo Cl SM 72445,
quanto pelo gate driver SM72295.
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FIGURA 4.13: Esquemaético da etapa do gate driver para comandar o conversor FSBB.

A Figura 4.14 apresenta o circuito o controlador digital para comandar o conversor

de poténcia. Este sistema de controle amostra a tensdo e corrente de entrada, e

tensdo e corrente de saida. Os sinais de comandos para o gatedriver que ira

comandar as chaves sao providas dos pinos LIA, HIA, LIB, HIB.
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FIGURA 4.14: Esquemaético da etapa de controle do conversor FSBB.
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A Figura 4.15 mostra uma maneira padrao de configurar o modo de operagédo do

controlador digital através de circuitos R-C’s.
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FIGURA 4.15: Configuracéo fixa das entradas analdgicas.
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E para comandar as chaves By-Pass sera utilizado um gate driver SM72482.
Como o acionamento destas chaves ndao possuem referéncia para o terra, deve-se

utilizar esta configuracdo com um indutor de isolamento 1:1, conforme figura 4.16.
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FIGURA 4.16: Esquemético para ativar a chave By-Pass do conversor FSBB.

Foi montado externamente um circuito com amplificadores operacionais que
forca o conversor a entrar no modo painel, conforme Figura 4.17. Desta maneira, 0
painel ficara ligado diretamente na carga, ou seja, protegendo 0 conversor para um

determinado limite de corrente.
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FiGURA 4.17: Circuito para forgcar o conversor a entrar no modo PM.

Foi implementado um circuito de protecdo do conversor para um
determinado valor de corrente, a fim de desligar o conversor, como mostra a Figura
4.18.
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FIGURA 4.18: Circuito Limitador de Corrente.

Para proteger as chaves por aguecimento foi proposto o circuito da Figura
4.19. Os sensores de temperatura LM 35 deveréo ficar apoiados no dissipador de
calor. Quando a temperatura no dissipador for maior do que 60 °C o conversor sera
desligado pelo pino de RESET do SM72445.
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FIGURA 4.19: Circuito de protecéo contra sobre temperatura nas chaves.

4.3 Conclusao

O presente capitulo explanou brevemente o sistema de carregamento de
baterias utilizando tanto o controle em tensdo com e sem limitacdo de corrente
guanto a técnica de MPPT. Foram apresentados ainda, alguns conceitos basicos de
controle de sistemas, critérios de estabilidade, analises da margem de fase e ganho
e modo de operacdo em conducdo continua e descontinua de conversores c.c.-C.C.
de poténcia.

Foram citados os dois métodos de controle para o conversor utilizado: Modo
de Controle em Tensdo MCT e MPPT. O primeiro pode incorporar um limitador de
corrente.

Os estagios de carregamento de baterias foram relembrados e simulacdes
de carregamento da bateria foram demonstradas.

Foi igualmente apresentado um esquema para o MPPT de um conversor de

Buck-Boost a quatro chaves.
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No hardware para controle de MPPT e carregamento de baterias foram
discutidas as vantagens e desvantagens dos sistemas utilizando microcontroladores,
DSP’s e controladores digitais dedicados. Conclui-se que os sistemas baseados em
microcontroladores e DSP’s sdo mais flexiveis, haja ha vista que, apresentam
diversas fungcbes embutidas no seu hardware e que precisam ser configuradas e
acessadas por software. Mas, dependendo da ferramenta utilizada, em especial os
DSP’s, o sistema poderd agregar um valor consideravel de projeto. No entanto,
fabricantes estdo desenvolvendo bons controladores digitais dedicados de baixo
custo e facil acesso, a fim de facilitar projetos que envolvam MPPT, painéis
fotovoltaicos, controladores de cargas de baterias, etc. Alguns chips dedicados
apresentam diversas vantagens, como comunicacdo 12C, entradas analdgicas e
saidas PWMs com frequéncia de chaveamento relativamente elevada. Ainda neste
capitulo, foi apresentado o funcionamento do controlador digital dedicado, bem como

suas funcdes e recursos disponiveis.
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CAPITULO 5

Resultados experimentais

5.1 O prototipo

Foi desenvolvido um protétipo, apresentado na Figura 2.3 e descrito
especificamente nos capitulos 3 e 4. O protétipo tem por objetivo verificar o
desempenho do conversor, baseado no controle do circuito integrado SM72445
visando a sua aplicagdo em MPPT e desenvolver um carregador de baterias
integrado com um sistema fotovoltaico. Para a experimentagéo utilizou-se dois
moddulos fotovoltaicos da Isofoton de 50W de poténcia +/- 10% (I 50) ligados em
série, sendo que cada modulo possui: tensdo nominal de 12V, corrente de curto
circuito lsc = 3,27A, tensdo de circuito aberto Vi, = 21,6V, corrente de maxima
poténcia Imax = 2,87A, tensdo de maxima poténcia Vmax = 17,4V, além de, trés
condi¢cOes de carga. A Tabela VII apresenta os resultados experimentais obtidos que
foram realizados com cargas resistivas. Percebe-se que, para manter a maxima
poténcia transferida para a carga, o conversor muda de operacdo baseado nas
condi¢cOes de carga e irradiacéo solar. Para a menor condi¢cdo de carga o conversor
controlado pelo SM72445 entrou no modo de operacdo Boost, para a maior
condicédo de carga o conversor entrou no modo de operagcédo Buck. Para a condicéo
de carga intermediaria o modo PM (modo painel) foi ativado. Note que, no modo PM,
gue ativa as chaves By-Pass, é o0 modo que possui maior rendimento, o que justifica
0 seu uso. No entanto, para sistemas de carregamento de bateria, este modo nao
poderd ser utilizado.

Os primeiros testes foram feitos em uma placa de validagédo do controlador
digital SM72445 para verificar o funcionamento do MPPT em um painel fotovoltaico,
sendo as configuracdes do controlador digital, feitas na entrada A4 para uma
corrente limitada a 10A e conforme Eq. (17) uma tenséo se saida maxima de 40V, e

uma frequéncia de chaveamento de 200KHz. Além disso, testou-se a protecdo de
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tensdo do SM72445 ajustado para uma tenséao limite de 40 V. Sempre que a tenséo
de saida do conversor ultrapassa 40 V, o conversor limita a tenséo, e a corrente de
saida diminui. Consequentemente, o painel sai do ponto de maxima poténcia
(MPP).

A Tabela VII apresenta resultados do conversor c.c.-c.c. operando nos trés
modos: Buck, Boost e Painel. Este conversor foi testado a partir de um painel
fotovoltaico, 0 que constantemente mudava o modo de operacdo por motivo de
variacdo da irradiacdo solar. A carga utilizada foi um banco de resistores de
poténcia e as grandezas foram medidas com voltimetros e amperimetros digitais na
entrada e saida do conversor. A poténcia de entrada, saida e eficiéncia do conversor
foram calculadas de acordo com os valores de tensédo e corrente amostradas no

sistema.

Tabela VIl: Resultados dos testes realizados no laboratério

Carga lent Vent Isaida Vo Pent Psaida n Modo
(Q) (A) V) (A) V) (W) (W) (%)
17 2,12 29 1,8 31,6 61,5 56,9 92,5 Boost
11 2,40 26,5 2,24 26,5 63,6 59,4 93,3 Painel
9 2,22 29 2,55 23,45 64,4 59,8 92,9 Buck
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5.2 Conclusdes

A realizacdo de testes do conversor Buck-Boost, mostrou o funcionamento
deste conversor operando nos trés modos propostos mediante a condicdo de
rastreamento do MPP e condigcbes de carga. O teste realizado neste primeiro
momento considerou apenas a condicdo de rastreamento do MPP dos painéis
utilizados. Como a mudanca de irradiagcao solar € muito rapida, tentou-se preservar,
ao maximo, os dados obtidos nos instrumentos de medida, no entanto, pequenos
desvios podem ter ocorrido.

Observou-se que o conversor Buck-Boost de quatro chaves com MPPT,
entra nos modos de operacdo de maneira rapida quando a carga ou a tensdo de
entrada é alterada. Isto mostra que 0 conversor e seu sistema de controle
respondem rapidamente as perturbacdes e as dinamicas do sistema, 0 que € uma
caracteristica essencial para um sistema de alimentacdo a partir de painéis
fotovoltaicos.

A segunda etapa de testes consiste em avaliar o desempenho do conversor
com MPPT em um sistema de carga de baterias.

Detalhes da montagem estdo no Apéndice 1.
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CAPITULO 6

6.1 Conclusdes Finais e Propostas para

Continuidade

Neste trabalho apresentou-se estudos sobre paineis fotovoltaicos, técnicas
de ratreamento de MPPT, conversores estaticos de poténcia e metodologia visando
o carregamento de baterias para ser utiizado em uma microrrede. Sistemas
fotovoltaicos é um forte candidato em energias alternativas para interligar em
microrredes. No entanto, estes sistemas tém custos elevados e baixa producéo de
energia, por isso 0 sistema necessita efetuar o rastreamento de maxima poténcia
dos médulos, extraindo entdo, a maxima energia. Este ponto de maxima poténcia
depende da irradiagcéo solar, da impedancia de carga e temperatura. Mudancas da
irradiacdo solar acontecem a todo o momento, portanto, é importante que o
rastreamento do MPP seja realizado constantemente e com respostas rapidas.

Foi realizado um breve comparativo dos conversores c.c.-c.c. classicos néo
isolados. O conversor de poténcia € uma parte fundamental para a obtencdo da
méaxima energia retirada do painel fotovoltaico. Conversores de baixo rendimento
devem ser evitados, promovendo assim, a economia desta energia que depende de
fatores ambientais, e ndo é constante todo o tempo. Foram apresentados
conversores Buck-Boost com duas chaves controladas, porém, neste trabalho foi
proposto o conversor Buck-Boost de quatro chaves controladas com a possibilidade
de utilizacdo de chaves By-Pass. Este conversor c.c.-c.c. tem sido estudado para
aplicacdes nas quais, a faixa de tenséo de entrada sofre grandes alteragcdes. Outra
vantagem deste conversor, em relacdo aos conversores c.c.-c.c. classicos, é o
rendimento, haja a vista que, € um conversor elevador ou abaixador de tenséo
dependendo do acionamento das chaves referentes ao modo Buck e ao modo
Boost. Outra vantagem para melhorar a eficiéncia deste conversor é adicionar
chaves de By-Pass para interligar a entrada com saida. Este acionamento sera
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realizado quando a tensdo de entrada for igual ou proximo a tensdo de saida. Desta
maneira, o conversor de quatro chaves sera desligado, o que diminuir4 as perdas
por chaveamento e comutacdo. Ainda foi apresentado o equacionamento do
modelo em espaco de estado, para mostrar a relacdo da saida com a entrada e o0s
dutycycles a serem colocados nas chaves.

Para controlar o funcionamento do conversor de quatro chaves e obter o
maximo rastreamento de poténcia, foram discutidos os métodos utilizando
microcontroladores, DSP’s e controladores dedicados de MPPT. A proposta deste
trabalho é fazer o MPPT utilizando um controlador digital especifico para esta
funcdo. Diversos fabricantes tém apresentado solu¢cdes embutidas para facilitar o
projeto de sistemas que envolvem conversores c.c.-c.c., energia fotovoltaica e
carregamento de baterias. O sistema de geracdo de energia baseado em paineis
solares, MPPT e conversores de poténcia c.c-c.c., necessitam de armazenamento
da energia retirada do painel. Este armazenamento se da através das baterias de
chumbo-acido. Estas baterias devem ser monitoradas para efeito de carga e
descarga para ndo diminuir sua vida util que pode chegar a cinco anos, dependendo
das condi¢cbes de trabalho. O controlador utilizado neste trabalho ndo realiza o
controle de carga e descarga de baterias chumbo-acido, no entanto, permite este
controle indiretamente, atrdves das configuracbes do controlador ou através de
comunicacao 12C.

Enfim, este controlador é dedicado de MPPT para um conversor Buck-Boost
a quatro chaves com ou sem chave externa para By-Pass. O conversor atuando com
0 controlador mostrou-se com desempenho e eficiéncia de poténcia acima de 92%.
Como este controlador é dedicado, apresenta como desvantagem 0 ndo acesso
direto de algumas varidveis de controle. No entanto, com a utilizacdo deste
controlador, novos projetos com energia fotovoltaicos poderéo ser desenvolvidos

com maior facilidade.
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6.2 Propostas de Continuidade

Como sugestédo para trabalhos futuros, pode-se citar:

» Amostrar os pontos de tensdo e corrente a cada minuto em um teste de
carregamento de baterias e fazer a aquisicdo destes dados para uma

interface grafica.

» Manipular as configuracbes do controlador digital SM72445 através da

comunicacao 12C.

» Estudar o compartilhamento de tenséo e corrente de painéis interligados em
série, paralelo e misto para interligar o conversor atuando com MPPT.

» Montar prototipos do conversor Buck-Boost a quatro chaves para realizacéo
do MPPT de cada painel fotovoltaico com a finalidade de interligar os mesmos

para verificar o compartilhamento de poténcia de cada modulo.

» Desenvolver protétipos com controladores dedicados em uma rede 12C,
controlando conversores Buck- Boost, a serem gerenciados por um

dispositivo mestre, por exemplo, microcontrolador ou DSP.

» Estudar a possibilidade de adicionar conversores c.c.-c.a ao médulo de

MPPT, para fornecer energia para uma pequena microrrede local.
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Apéndice A

Desenvolvimento do Prototipo

Com o objetivo de testar o sistema foi necessario efetuar a placa de circuito
impresso (PCB), visto que muitos dos componentes necessarios para o projeto se
encontram apenas em tecnologia SMT (Surface Mounted Tecnology). De acordo
com [35], fontes de alimentagdo, em especial fontes chaveados s&o fontes de
interferéncia eletromagnética conduzida ou irradiada, dependendo apenas da faixa
de frequéncia de trabalho. Um projeto de PCB confiavel exige cuidado na sua
execucdo. Aplicacdo de técnicas adequadas para o desenvolvimento do layout
impede falhas “inexplicaveis” no sistema. Para a confec¢cdo deste projeto foram
utilizados “guide lines” e “Application Notes” de diversos fabricantes de componentes
eletrbnicos de poténcia. Diversas recomendacdes para placa de circuitos impressos
de conversores c.c.-c.c. e fontes chaveadas foram seguidas. Para a montagem da
placa foi utilizada como recomendacédo a IPC-610C. As Figuras A.1 a A.6 mostram

as imagens do protétipo desenvolvido.
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FIGURA A.1: Top Copper.
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FIGURA A.3: Visualizagéo 3D.
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FIGURA A.4: Visualizacdo da parte de cima com 0s componentes.
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FIGURA A.5: Visualizacdo da parte de cima sem 0os componentes.
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FIGURA A.6: Visualiza¢&o da parte inferior sem os componentes.
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Apéndice B
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FIGURA B.1: Curva caracteristica do Painel Fotovoltaico 150 da ISOFOTON.
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